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En el contexto de la fase de despliegue del proyecto SESAR (Single European 
Sky ATM Research) se lleva a cabo la implementación del A-CDM (Airport 
Collaborative Decision Making) en los principales aeropuertos europeos. En 
este trabajo se ha realizado un estudio preliminar de la implementación del A-
CDM en el aeropuerto de Barcelona - El Prat sobre una base de datos 
operativos reales facilitados por Aena (semana 14 2015). 
 
Para poder obtener unos parámetros cuantitativos, se ha realizado un estudio 
de la capacidad del aeropuerto de Barcelona - El Prat en función del número,  
de las características de los aviones que operan y en base a la arquitectura del 
aérea de movimiento. El cálculo teórico de la capacidad del aeropuerto 
proporciona un resultado de 90 operaciones por hora, cuyo factor limitante 
resulta ser la arquitectura de las pistas. 
 
Con el análisis CDM se han obtenido unos parámetros, cuyos valores y 
características son de utilidad a los protagonistas del A-CDM para entender, 
evaluar el desarrollo y cuantificar los beneficios de la nueva operativa. Con tal 
fin se ha llevado a cabo un análisis comparativo de dos tipos, considerando 
una misma semana en 2014 y 2015: (i) el primer tipo hace referencia al tráfico 
global aeroportuario y (ii) el segundo considera vuelos puntuales con las 
mismas características. Entre los resultados obtenidos se reportan posibles 
factores de mejoras como el EXOT (Estimated Taxi Out Time) asignado a los 
aviones de fuselaje ancho, que son los más penalizados en el desarrollo de la 
operativa.  
 
Por ultimo se han cuantificado las emisiones producidas por el tráfico 
aeroportuario y se ha determinado el impacto medioambiental relativo a la 
implementación del A-CDM, realizando un análisis comparativo de la semana 
24 de 2014 y 2015, considerando los retrasos  debidos a las restricciones en el 
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According to the SESAR (Single European Sky ATM Research) project, the 
most important European airports should implement the A-CDM (Airport 
Collaborative Decision Making). In this work, I realized a preliminary analysis of 
the A-CDM implementation in the Barcelona - El Prat airport, using real 
traffic/operative data kindly offered by Aena (Week 14, 2015). 
To obtain a quantitative parameterization for this project, I performed an 
analysis based on the actual capacity of the airport, which is a function of the 
structure of the airside area, the number of aircrafts operating in the airport and 
their characteristics. The architecture of the active runways defines a result of 
90 operations per hour. 
Moreover, based on the CDM analysis, I created useful parameters the values 
and characteristics of which can be used for the A-CDM to understand, 
quantify and evaluate and the implementation and the benefits of the new 
system. I quantified the benefits with a double comparative analysis: (i) an 
analysis based on the global traffic of the airport and (ii) based on timely flights 
with similar characteristics. Among the several useful results, I underline the 
improvement of aspects of the EXOT (Estimated Taxi Out Time) assigned to 
wide body aircrafts, which are the most penalized in the new system. 
Finally, I estimated the emissions of the traffic and the environmental impact of 
the A-CDM implementation with a comparative analysis of the week 24 (2014 
against 2015), adjusting for the delay due to the airport CDM restrictions. Such 
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Debido a la creciente demanda del tráfico aéreo, la optimización de la gestión 
del mismo es el objetivo principal para obtener un flujo de tránsito seguro, 
ordenado y fluido. Con tal objetivo, en los aeropuertos europeos más 
transitados, se está implementando el A-CDM, que pretende mejorar la 
predictibilidad de las operaciones en los aeropuertos, de manera tal que se 
optimice la coordinación entre la gestión del tráfico aéreo y su capacidad en los 
aeropuertos y en ruta. 
 
Este trabajo pretende realizar un análisis preliminar de la implementación del A-
CDM en el aeropuerto de Barcelona – El Prat obteniendo unos parámetros, 
cuyos valores y características sean de utilidad a los protagonistas del A-CDM 
(aerolíneas, operadores de handling, agentes aeroportuarios, ATC y el centro 
de gestión de operación de la red ATM) para entender, evaluar el desarrollo y 
cuantificar los beneficios de la nueva operativa. 
 
Con la implementación del A-CDM se requiere obtener la máxima eficiencia a 
la hora de realizar la pre-secuencia de despegue, por este motivo en primer 
lugar se pretende cuantificar la capacidad horaria de operaciones que se 
pueden realizar en el aeropuerto. Con los resultados obtenidos se podrán 
considerar los parámetros del análisis del A-CDM en la visión global del tráfico 
aeroportuario, presentando los mismos en función de la densidad de 
despegues del aeropuerto. 
 
Este trabajo se estructura en cuatro capítulos: 
 
1) En el Capítulo 1 se describen los objetivos del A-CDM (1.1) y sus 
conceptos básicos (1.2). 
 
2) En el Capítulo 2 se realiza el cálculo teórico de la capacidad de 
operaciones por hora del aeropuerto de Barcelona – El Prat, sobre la 
base de datos reales del tráfico aéreo, proporcionada por Aena, relativa 
a la semana 14 de 2015. Se ha procedido a cuantificar la capacidad 
horaria de las pistas (2.1), de los gates (2.2), de los taxiway (2.3) y se 
han expuesto los resultados obtenidos (2.4). 
 
3) En el Capítulo 3 se pretenden identificar los factores que podrían 
mejorar la predictibilidad de las operaciones en plataforma gracias al 
estudio de la operativa realizada en el aeropuerto de Barcelona – El 
Prat. Por este motivo en este capítulo después de exponer los objetivos 
del análisis CDM (3.1) y los datos utilizados (3.2), se ha analizado la 
variabilidad del EXOT asignado a los aviones (3.3), la desviación entre 
AXOT y EXOT (3.4) y se ha evaluado la desviación entre TOBT y TSAT 
(3.5). En la segunda parte del análisis se han cuantificado los beneficios 
aportados por el A-CDM realizando un estudio comparativo de dos tipos 
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respecto las operaciones aeroportuarias realizadas en una misma 
semana en 2014 y 2015: el primer tipo es un análisis global del tráfico 
aeroportuario (3.6) y el segundo tipo es un estudio de las diferencias del 
tiempo de Taxi de vuelos puntuales cuyas características sean similares 
(3.7). Para completar el análisis CDM se ha analizando la naturaleza de 
los retrasos verificados antes y después de la implementación del A-
CDM (3.8). 
 
4) En el Capítulo 4 se pretenden cuantificar las emisiones producidas por el 
tráfico aeroportuario y evaluar el impacto medioambiental de la 
implementación del A-CDM 
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 ¿Por qué el A-CDM? CAPÍTULO 1.
 
 
El sistema de gestión del tráfico aéreo europeo Air Traffic Management (ATM) 
administraba al principio del año 2000 alrededor de 26,000 vuelos por día. Las 
previsiones para el 2020 indican que los vuelos serán alrededor de 50,000 por 
día. Debido a la creciente demanda del tráfico aéreo y con el objetivo de 
mejorar la calidad de servicio y funciones del sistema del ATM, nace de la 
Comisión Europea en el 1999, el Single European Sky (SES). Con el SES nace 
el programa Single European Sky ATM Research (SESAR) cuyo objetivo es 
proporcionar procedimientos y tecnologías avanzadas para la optimización de 
la futura red ATM Europea de altas prestaciones [1]. 
 
La actividad que SESAR desarrolla se divide según se detalla a continuación: 
 
1) Fase de Definición (2006-2008), cuyo objetivo principal fue elaborar un 
Plan Maestro Europeo de Gestión del Tráfico Aéreo ejecutado por un 
consorcio contratado por Eurocontrol en el que estaban representadas 
aerolíneas, aeropuertos y proveedores de servicios de Navegación 
Aérea. 
 
2) Fase de Desarrollo (2009-2016), en la que se están ejecutando las 
tareas de investigación, desarrollo y validación recogidas en el Plan 
Maestro ATM. Todas las actividades de esta etapa se coordinan y 
financian a través de la Empresa Común SESAR (SJU), responsable 
final del mantenimiento del Plan Maestro ATM y del desarrollo del futuro 
sistema ATM europeo. 
 
3) Fase de Despliegue (2014-2020) cuyo objetivo es producir las 
actividades del Interim Deployment Programme (IDP) con la 
participación de los principales proveedores de servicio en Europa, 
dirigidas a la mejora de los beneficios de rendimiento de la red y de los 
usuarios finales. El área de actividad 3 del IDP es la implementación del 




1.1  Descripción del Airport CDM 
 
El Airport CDM relaciona todos los componentes de la red ATM (operadores 
aeroportuarios, aerolíneas, empresas de handling, ATC y CFMU) mediante una 
nueva forma de trabajar caracterizada por un constante intercambio de datos 
más transparente y eficiente. 
 
El objetivo principal es mejorar la eficiencia y la predictibilidad de las 
operaciones realizadas en un aeropuerto haciendo enfoque al proceso de 
secuencia de despegue de las aeronaves. Uno de los principales resultados del 
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proceso CDM es la afinación de un preciso Target Take Off Time (TOBT) que 
después será utilizado para mejorar la planificación de control de sector y en 
ruta de la red ATM europea.  
 
Esta planificación es realizada por Eurocontrol mediante la unidad operacional 
CMFU que suministra el servicio de gestión de flujos y capacidad aérea 
ATFMC manteniendo un flujo de tráfico aéreo seguro, ordenado y fluido. El 
servicio ATFCM se desarrolla durante cuatro fases diferentes: 
 
1) Fase estratégica: ésta tiene lugar siete días o más antes del día de la 
operación. En dicha fase se analiza la evolución de la demanda así 
como se identifican y se evalúan las soluciones de potenciales conflictos 
gracias a actividades de planificación y coordinación con la plataforma 
CDM. Al final de esta fase se determina el Plan de Operación de la Red 
(Network Operation Plan). 
 
2) Fase pre-táctica: en esta fase, que se aplica durante los seis días 
previos a la operación, se analiza y decide la mejor forma de gestionar la 
capacidad en función de los recursos disponibles, así como la necesidad 
de aplicar ciertas medidas para regular el flujo aéreo. Dentro de estas 
medidas se encuentran el routing y las regulaciones. Al terminar la fase 
pre-táctica se publica el Plan del Día ATFCM (ATFCM Daily Plan). 
 
3) Fase táctica: se aplica en el día de la operación. En ella se realiza la 
gestión de flujos en función del tráfico actual. Es en esta fase donde se 
aplican las medidas de asignación de slots para resolver los conflictos 
entre capacidad y demanda.  
 
4) Fase post operacional: se realiza un análisis de la evolución de la 
operativa y de las incidencias operacionales [3]. 
 
Con la implementación del A-CDM, el CFMU dispone de toda la información 
para encontrar la mejor solución en tiempo real al problema de equilibrio entre 
demanda y capacidad aérea. 
 
Además de mejorar el servicio ATFMC los otros objetivos inmediatos del A-
CDM son:  
 
• Mejorar la previsión del transito aéreo; 
• Mejorar las prestaciones en tiempo real; 
• Reducir el coste relativo a movimientos en tierra por parte de las 
aeronaves; 
• Optimizar los recursos de los operadores de handling; 
• Optimizar el uso de parking, puertas de embarque y terminales de un 
aeropuerto; 
• Optimizar el uso de la infraestructura aeroportuaria y reducir 
congestiones; 
• Reducir la perdidas de slot aplicados por el ATFM; 
• Obtener un plan de despegue flexible; 
• Reducir congestiones en vías de rodaje y en plataforma. 
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Las ventajas para la red comenzarán a multiplicarse a medida que más 
aeropuertos implementen el A-CDM [4]. 
 
 
1.2  Conceptos básicos A-CDM 
 
El A-CDM requiere la implementación de los siguientes conceptos claves 
gracias a los cuales se estandariza una nueva metodología de trabajo.  
 
 
1.2.1 Publicación de la información CDM 
 
Con la publicación de la información CDM cada actor es fuente principal de un 
conjunto de datos que comparte de forma precisa y oportuna para lograr 
conocer la situación real de la operación y alcanzar la máxima predictibilidad de 
la misma. 
 
Gracias a la publicación de la información CDM es posible conectar los 
sistemas de los actores A-CDM, proporcionar un único conjunto de datos que 
describa el estado de un vuelo y poner a disposición de todos, los datos, los 
avisos y las herramientas para facilitar el proceso CDM. De esta manera se 
garantiza que cada componente visualice la operación en tiempo real y que, en 
caso de necesidad, sea posible una reacción tempestiva y resolutiva. 
 
 
1.2.2 Seguimiento de eventos (Milestones) 
 
Conjuntamente con la publicación de la información CDM, los Milestones 
describen la evolución del vuelo desde su planificación hasta el despegue y 
facilitan su seguimiento, progreso y actualización de horas. Cuando se produce 
uno de estos Milestones, se desencadena una serie de acciones y 
comprobaciones cuyo objetivo es asegurar la calidad y exactitud de los datos 
disponibles. 
 
Cada vuelo tiene asignado desde la llegada hasta la salida un total de 16 
Milestones (Fig. 1.1). Cada vez que cualquiera de estos eventos se retrase o 
informe una incidencia, el siguiente Milestone será afectado. Esta forma de 
trabajo permite que se tomen decisiones con antelación a cuando se produzca 
alguna situación que incida negativamente en la operación puntual de un vuelo. 
Todas las partes involucradas en la operación serán informadas con tiempo 
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Fig. 1.1 : CDM Milestones 
 
 
1.2.3 Tiempo de Taxi variable 
 
Con la implementación del CDM hay un cambio muy significativo a la hora de 
definir el tiempo de taxi necesario para un avión en llegar a cabecera de pista 
para el despegue. Antes del CDM el tiempo de taxi era único para todos los 
aviones indiferentemente del stand en uso y de la configuración de pista. El 
tiempo de taxi único para todos los aviones provocaba, especialmente en los 
aeropuertos con mucha actividad, incongruencias de adhesión entre hora de 
puesta en marcha de motores y slot programado. 
 
Con el CDM, los tiempos de Taxi variables (de llegada o de salida) se definen 
según el stand asignado y la configuración de la pista en uso. En función de 
estos parámetros, se ha realizado una tabla general en la cual se reflejan los 
tiempos estimados de taxi desde todos los stands hacia cualquiera cabecera de 
pista y viceversa. La asignación de un preciso EXOT (Estimated Taxi-Out Time) 
es crucial para poder realizar una optima planificación de la secuencia de 
despegues. 
 
Los tiempos de Taxi variables tienen flexibilidad que depende también de otros 
factores entre los cuales se destacan, el tipo de avión, las condiciones 
meteorológicas y la densidad de tráfico en el aeropuerto. 
 
El tiempo de taxi variable es definido por el ente aeroportuario que en función 
de datos estadísticos adquiridos a lo largo del tiempo, obtiene el tiempo 
promedio que necesitan las aeronaves para llegar a cualquier cabecera de 
pista desde un parking en función de la configuración de pista del día [4]. 
 
 
¿Por qué el A-CDM?   7
1.2.4 Pre secuencia de despegue compartida 
 
Con la pre secuencia de despegues colaborativa, la secuencia de puesta en 
marcha de las aeronaves es planificada y conocida. El DMAN (Departure 
Manager) es el sistema encargado de planificar y asignar los flujos de 
despegues de uno o varios aeropuertos calculando la TTOT (Target of Take Off 
Time) y la TSAT (Target Start-up Approval Time) en cada vuelo, considerando 
las condiciones de contorno de la operativa. Estas condiciones son la TOBT 
(Target Off Block Time), las condiciones locales y las regulaciones. 
 
La TTOT es la hora objetivo a la cual el avión se encontrará en cabecera de 
pista listo para el despegue. La TSAT se define como la hora objetivo en que el 
avión podrá poner en marcha motores. Recoge las incidencias y restricciones 
operacionales. La TOBT se define como la hora objetivo en que el avión estará 
listo para puesta en marcha (puertas cerradas, finger retirado, push-back 
disponible). La TOBT la proporciona la compañía o agente handling. 
 
Con la introducción de estos conceptos hay un cambio importante a la hora de 
establecer el orden de la puesta en marcha de los motores, que es el siguiente: 
el avión que ha planeado de forma más precisa su escala en tierra será el que 
tendrá prioridad a la hora de ser atendido en la pre secuencia de despegue.  
 
Los principales objetivos de la pre secuencia de despegue compartida son 
mejorar la flexibilidad, aumentar la puntualidad, aumentar la transparencia en la 
asignación de autorizaciones de puesta en marcha, aumentar la eficiencia de 
los operadores de handling, mejorar la gestión de estacionamientos y puertas 
de embarques, mejorar la adhesión entre slot y hora de puesta en marcha [4]. 
 
 
1.2.5 Gestión colaborativa de eventos en vuelo 
 
El objetivo del ATFCM en el área ECAC es gestionar y optimizar la capacidad 
del espacio aéreo en función de la demanda correspondiente a las operaciones 
a  realizar. Para realizar este objetivo es indispensable trabajar con eficiencia y 
puntualidad en las operaciones aéreas en manera tal de poder optimizar la 
capacidad del espacio aéreo.  
 
La gestión colaborativa de eventos en vuelo integra el A-CDM en el centro de la 
gestión de la capacidad y del flujo del tráfico aéreo. Todos los aeropuertos a lo 
largo de Europa son interconectados entre ellos por NMOC (Network Manager 
Operation Centre). Por esta conexión se comparten los mensajes FUM (Flight 
Update Message) y DPI (Departure Planning Information) [3]. 
 
El mensaje FUM, enviado por el NMOC a los aeropuertos A-CDM, contiene el 
ELDT (Estimated Landing Time) de cada vuelo. El primer mensaje FUM es 
enviado tres horas antes del ELDT y será actualizado si el ELDT cambiará de 
más de cinco minutos. El mensaje DPI, enviado por los aeropuertos A-CDM al 
NMOC, contendrá TOBT, TSAT y TTOT.  
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Los principales beneficios de la gestión colaborativa de eventos en vuelo son: 
• Asegurar las completas informaciones entre las operaciones en ruta y la 
operaciones en el aeropuerto; 
• Aumentar la predictibilidad de las operaciones en tierra mejorando las 
informaciones de llegada de las aeronaves; 
• Mejorar la estimación de las horas de despegue de los aviones, 
permitiendo una más precisa y más predecible visión de la situación del 
tráfico aéreo, determinando una mejor distribución de slot por parte del 
ATFM. 
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 CÁLCULO TEÓRICO DE LA CAPÍTULO 2.
CAPACIDAD HORARIA DE LEBL 
 
 
En la gestión del tráfico aéreo europeo, hasta la introducción del CDM, se 
había aplicado la modalidad de prestar servicio a los aviones según el orden de 
llegada y para la secuencia de despegue de un aeropuerto se operaba con la 
misma filosofía. El resultado de este método de trabajo era que los vuelos muy 
a menudo realizaban el push-back (maniobra de retroceso de la aeronave para 
su colocación en las taxiway) en un orden que no era el ideal a la situación 
ATC.  
 
La secuencia de despegue compartida, utilizada en el A-CDM, permite al ATC 
tener en cuenta un TOBT, que es obtenido a partir de los procesos de escala 
en el aeropuerto, de manera tal que los vuelos puedan realizar el push-back 
desde los propios estacionamiento en un orden óptimo. Con la implementación 
del A-CDM se pretende obtener la máxima eficiencia a la hora de realizar la 
pre-secuencia de despegue, con lo cual, es necesario conocer cual es la 
capacidad horaria de operaciones que se pueden realizar en el aeropuerto. 
Para calcular la capacidad horaria del aeropuerto de Barcelona - El Prat, se ha 
utilizado como referencia el informe técnico de la FAA [5], que dará un 
resultado en función de los siguientes parámetros: 
 
• El número y las características de los aviones que operan en el 
aeropuerto. 
 
Los aterrizajes y los despegues, en función del peso del avión, generan en la 
pista una estela turbulenta que afectará la operación del avión sucesivo. Para 
cuantificar y clasificar las aeronaves, se han utilizado datos publicados en la 
página web de estadísticas de Aena [6], relativos a las operaciones del 2014 
del aeropuerto de Barcelona - El Prat. Los resultados de la búsqueda, son 
ordenados en función de la clasificación del informe técnico de la FAA que 
clasifica los aviones por el MTOW como se aprecia en la Tabla 2.1. 
 
 
Tabla 2.1 : Clasificación de aeronaves en función del MTOW [5]. 
 




A 12.500 or less Single Small (S) 
B 12.500 or less Multi Small (S) 
C 12.500-300.000 Multi Large (L) 
D Over 300.000 Multi Heavy (H) 
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• Las condiciones meteorológicas. 
 
En función de las condiciones meteorológicas se determinará el tipo de 
navegación, que podrá ser: 
 
• VFR (Visual Flight Rules) cuyas condiciones meteorológicas VMC 
(Visual Meteorological Conditions) implican el ceiling (techo de nubes) a 
una mínima separación vertical de 300 m y una visibilidad mínima de 5 
km;  
• IFR (Instrumental Flight Rules) cuyas condiciones meteorológicas son 
IMC (Instrument Meteorological Conditions) por ende, inferiores a las 
VMC [7]. 
 
En los aeropuertos se observan y se publican las condiciones meteorológicas 
en un radio de 8 km, generalmente con intervalos de treinta minutos o una 
hora. La publicación se realiza mediante un mensaje codificado que se llama 
METAR (Meteorological Aerodrome Report). El METAR respeta un estándar 
internacional y su estructura está compuesta por campos. En unos de estos 
campos se reporta el ceiling y la visibilidad horizontal, determinando el tipo de 
navegación permitida. 
 
• La arquitectura del área de movimiento (Configuración de las pistas, 
taxiway y gates). 
 
Las pistas, los gates y las taxiway tendrán una capacidad horaria diferente que 
dependerá de las características físicas de cada cual. El componente que 
tendrá una capacidad horaria menor, determinará la capacidad de operaciones 
por hora del aeropuerto. 
 
Las características físicas de las pistas, los gates y los taxiway del aeropuerto 
de Barcelona - El Prat han sido obtenidas consultando el AIP. La primera tarea 
realizada ha sido un análisis de los planos del aeródromo, donde se especifica 
que los únicos tránsitos autorizados en el aeropuerto son IFR. El aeropuerto 
está cerrado para operaciones VFR excepto para vuelos ambulancias, de 
salvamento, de Estado o vuelos que presten servicios a las Comunidades 
Autónomas y a otras entidades locales siempre y cuando realicen servicios 
públicos y no sean éstos comerciales [8]. 
 
En la Fig. 2.1 se muestra el plano de aeródromo de LEBL que se utilizará para 
los cálculos.  
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Fig. 2.1: Plano de aeródromo LEBL, AIP España 
 
 
2.1 Capacidad horaria de las pistas 
 
Para calcular el límite de operaciones por hora que se puedan realizar en 
función de las pistas del aeropuerto, hay que calcular el factor Mix Index 
(Fórmula 2.1). 
 
MI =%(C +3D)                                              (2.1) 
 
Las variables C y D representan el porcentaje de los aviones que operan en el 
aeropuerto, clasificados según la Tabla 2.1. Para poder calcular C y D se ha 
realizado un estudio del tráfico aeroportuario con datos estadísticos de Aena 
del 2014. Estos datos son públicos y se han obtenido de la pagina de 
estadística sobre el tráfico aéreo español, que Aena actualiza cada mes [6]. 
Desde la misma se reportan los resultados expuestos en la Tabla 2.2. 
 
 
Tabla 2.2 : Clasificación aeronaves en función del MTOW en LEBL 
 
Airclass Porcentaje 
A y B 0.5% 
C 96.7% 
D 2.8% 
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Aplicando la Fórmula 2.1 se obtiene un Mix Index de 105. El MI se utiliza 
también para obtener la capacidad anual ASV (Annual Service Volume) que en 
este caso no se calculará ya que no resulta un dato interesante para cuantificar 
la capacidad horaria de operaciones. 
 
La capacidad de operaciones por horas de las pistas del aeropuerto se obtiene 
con la Fórmula 2.2. 
 
 
HourlyCapacity =C * !T !E                                     (2.2) 
 
 
La variable C* es la capacidad horaria base, la variable T representa el factor  
T&G (Touch and Go) y la variable E representa el Exit Factor. En el informe 
técnico de la FAA se proporcionan diferentes tablas para calcular la capacidad 
horaria de las pistas, definiendo el diagrama asociado correspondiente a la 
configuración de pistas del aeropuerto. El aeropuerto de Barcelona – El Prat 
presenta diferentes configuraciones de pista que se han obtenido consultado 
los planos de aeródromo del AIP, donde se especifica que en LEBL hay las 
siguientes configuraciones que varían a lo largo del día [8]. 
 
1) Entre las 0700 y las 2300 Local Time: 
 
• Preferente: Configuración Oeste pistas paralelas 
Llegadas: Pista 25R 
Salidas: Pistas 25L y 25R  
 
• No preferente: Configuración Este pistas paralelas 
Llegadas: Pista 07L 
Salidas: Pistas 07R y 07L  
 
2) Entre las 2300 y las 0700 Local Time: 
 
• Preferente: Configuración Norte pistas cruzadas 
Llegadas: Pista 02 
Salidas: Pista 07R  
 
• No preferente: Configuración Oeste pista única 
Llegadas: Pista 25L 
Salidas: Pista 25L 
 
Se ha utilizado el diagrama número 71 (Fig. 2.2 ) para calcular la capacidad 
teórica del aeropuerto considerando la arquitectura de las pistas del aeropuerto 
y que la separación entre las pistas paralelas es de 4360 ft (1,33 km) [8]. 
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Fig. 2.2 : Número de diagrama correspondiente al aeropuerto LEBL  
 
 
Al diagrama número 71 corresponde el grafico de la Fig. 2.3. La variable T es 
igual a 1 mientras que la capacidad horaria base C* es de 105 operaciones por 









Para definir el Exit Factor E hay que determinar, en función de la pista de 
llegada, las vías de salidas rápidas comprendidas entre los 5000 y 7000 ft 
(1524 m y 2133 m) y que presenten una separación superior a los 750 ft (229 
m). Para identificar las vías de salidas rápidas se ha utilizado la Tabla 2.3.  
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Para la configuración Oeste, la pista 25R presenta dos salidas rápidas entre los 
5000 ft y 7000 ft (1524 m y 2133 m) respetando la distancia mínima entre ellas 
de 750 ft (228,6 m): P5 y R6 o R5 y P6. 
 
Para la configuración Este, la pista 07L presenta una única salida rápida entre 
los 5000 ft y 7000 ft (1524 m y 2133 m) que es la P1. 
 
Para la configuración Norte, la pista 02 no presenta salidas rápidas. 
 
Para la configuración Oeste (no preferente nocturna), la pista 25L presenta dos 
salidas rápidas entre los 5000 ft y 7000 ft (1524 m y 2133 m) que mantienen 
una distancia mínima entre ellas de 750 ft (228,6 m): la G8 y la G9. 
 
De la Fig. 2.3 se obtiene que la pista de aterrizaje 25R que presenta dos 
salidas rápidas dona un factor E=0.92, la pista de aterrizaje 07L que presenta 
una única salida rápida dona un factor E=0.86, mientras que la pista 02 que no 
presenta salidas rápidas dona un factor E=0.8. Según las pistas que se 
utilizarán en la llegada tendremos las siguientes capacidades en condiciones 
IFR: 
 
• Pista de aterrizaje 25R: 
 
 !"#$%&'()(*+,& = 105 ∙ 1 ∙ 0,92                              (2.3) 
 
 
Cuyo resultado es 96 operaciones por hora; 
 
• Pista de aterrizaje 07L: 
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!"#$%&'()(*+,& = 105 ∙ 1 ∙ 0,86                              (2.4) 
 
 
Cuyo resultado es 90 operaciones por hora. 
 
Considerando que en el diagrama 71 la pista que cruza las pistas paralelas es 
utilizada solo para despegues, la pista de aterrizaje 02 no será factor limitante a 
la hora del computo de las operaciones por hora realizables en el aeropuerto.  
 
Se concluye que debido a las características físicas de la pista 07L, la 
capacidad máxima teórica de las pistas del aeropuerto de Barcelona – El Prat 
es de 90 operaciones por hora. 
 
 
2.2 Capacidad horaria de los gates 
 
La capacidad horaria de los gates1 es la capacidad física del aeropuerto de 
poder canalizar el flujo de gente, tanto en los embarques como en los 
desembarques. Los últimos se realizan de dos formas diferentes: por finger 
cuando el avión apaga los motores en un parking junto a la terminal o por 
autobús cuando el avión apaga los motores en un gate remoto (sitio lejos de la 
terminal).  
 
Cada parking tiene unas características propias que permiten dar 
estacionamiento a aviones de fuselaje estrecho o de fuselaje ancho. Los 
aviones de fuselaje estrecho son los aviones, que en su interior, presentan un 
solo pasillo, mientras que los aviones de fuselaje ancho llevan dos o más 
pasillos. En función del tipo de fuselaje el tiempo de ocupación de cada gate 
será distinto. La capacidad horaria de los gates depende del tiempo de 
ocupación de los mismos. 
 
Para calcular la capacidad horaria de los gates se utiliza la Fórmula 2.6. 
 
 !"!"#$%&'&()*$ = !∗ ∙ ! ∙ !                                (2.6) 
 
 
La variable G* es la capacidad horaria base de los gates, la variable S es el 
factor de tamaño de los gates y la variable N representa el número de gates.  
                                            
1 Considerando que el informe técnico de la FAA [5] utiliza el termino gate para los parking o 
estacionamientos de las aeronaves, en el TFG se utilizará la palabra gate con el mismo fin. 
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Fig. 2.4: Gráfico para calcular la capacidad horaria de los gates 
 
 
Para cuantificar la capacidad horaria base de los gates G* hay que calcular el 
valor del factor R dividiendo el tiempo de escala un avión de fuselaje ancho por 
el tiempo de escala de un avión de fuselaje estrecho. Para obtener unos 
resultados precisos, se han utilizado datos reales proporcionados por Aena que 
hacen referencia a la operativa de la semana 14 de 2015. En este caso se han 
analizado los datos de las operaciones aeroportuarias desde el 30 de marzo 
hasta el 5 de abril 2015 sin tener en cuenta los aviones que han pernoctado en 
el aeropuerto obteniendo los siguientes inputs expuestos en la Tabla 2.4. 
 
 
Tabla 2.4 : Tiempo promedio de escala en LEBL en la semana 14 2015 
 
Tipo de avión Tiempo promedio de escala (min) 
Fuselaje ancho 138 
Fuselaje estrecho 73 
 
 
Como se aprecia en la Tabla 2.4 sorprende que los aviones de fuselaje 
estrecho (aproximadamente el 97% del tráfico de LEBL) tengan un tiempo de 
escala superior a la hora. El motivo de este dato es debido a varios factores:  
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• Retrasos generados por incidencias de carácter varios (slots, problemas 
técnicos, escalas programadas que no reflejan el tiempo de escala 
mínima, etc., etc.) 
 
• Estrategias de compañías operando en el hub. (La compañía Vueling 
opera hacia más de 100 destinos desde el aeropuerto de LEBL. Por el 
gran número de aviones operando en Barcelona y por motivos 
operacionales presenta varias escalas superiores a las 6 horas) 
 
Para calcular la capacidad máxima de los gates (el valor máximo teórico) hay 
que considerar un uso óptimo de los mismos. Por este motivo se han 
considerado a las tres aerolíneas que operan con el promedio de tiempo de 
escala real más reducido. Además se ha añadido el requisito de operar con dos 
frecuencias diarias para los aviones de fuselaje estrecho y con un mínimo de 
una frecuencia diaria para los de fuselaje ancho. Los resultados obtenidos se 
reportan en la Tabla 2.5. 
 
 
Tabla 2.5 : Compañías con mínimo tiempo de escala realizado  
 








EasyJet 45 154 
Swiss 52 43 
TAP 53 48 
Ancho 
Singapur Airlines 85 8 
Quatar 118 14 
Fly Emirates 120 7 
 
 
De la Tabla 2.5 obtenemos para los aviones de fuselaje estrecho, un promedio 
ponderado de 47.8 minutos y para aviones de fuselaje ancho, un promedio 
ponderado de 109.2 minutos.  
 
Aplicando la fórmula (1) de la Fig. 2.4 se obtiene un factor R igual a 2.28, que 
determinará la elección del grafico R 1,6 para calcular la capacidad base 
horaria de los gates. Con un tiempo medio de ocupación de aviones de fuselaje 
estrecho de 47.8 minutos obtenemos una G* igual a 2,55 (Fig. 2.5). 
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Fig. 2.5 : Capacidad base horaria de los gates 
 
 
Para obtener el factor de tamaño de los gates S es necesario calcular el Gate 
Mix que indica el porcentaje de gates destinado a albergar aviones de fuselaje 
estrecho. Para calcularlo, la primer tarea ha sido diferenciar los gates 
destinados a los aviones con fuselaje ancho de los gates destinados a los 
aviones con fuselaje estrecho (Anexo A.1). La asignación de gates es 
dinámica y dependiente de la operativa, con lo cual un parking que en principio 
es destinado a ser ocupado por un avión de fuselaje estrecho, puede ser 
fusionado con otro parking de las mismas características para poder posicionar 
un avión de fuselaje ancho. Esta asignación dinámica permite mucha 
flexibilidad a la hora de asignar un gate.  
 
Para estudiar la configuración de los gates en el aeropuerto teniendo en cuenta 
las limitaciones determinadas por la variabilidad dinámica de asignación de los 
mismos, se ha procedido a analizar las limitaciones de cada gate asignando un 
peso específico al gate utilizado en función del tiempo de ocupación del mismo.  
 
Por ejemplo, en la Rampa 11, se encuentran los gates 220 y 222 que pueden 
albergar un avión de fuselaje estrecho cada uno y contemporáneamente. En 
caso de necesidad operativa, estos gates se pueden fusionar en el gate 221 
que podrá albergar un avión de fuselaje ancho y dejará inoperativos los otros 
dos gates. Se ha calculado el tiempo operativo de cada gate y se ha definido el 
porcentaje de uso de cada gate en función de la suma del tiempo de uso de los 
3 gates (221 45%, 220 30% y 222 25%). Por último se ha multiplicado el 
número de gates de cada tipo de fuselaje por el porcentaje de ocupación de los 
gates considerados (obteniendo 1.1 gate de fuselaje estrecho y 0.45 gate de 
fuselaje ancho) .  
 
Hay que especificar que tratándose de un análisis en función del tiempo de 
ocupación, para los aviones que pernoctan en el aeropuerto, se ha considerado 
un tiempo promedio de las operaciones “no-pernocta” realizadas en el mismo 
gate.  
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Tabla 2.6 : LEBL, configuración gates en función del tiempo operativo de los 
mismos en la semana 14 
 
 Número de gates Gates fuselaje estrecho 
Gate fuselaje 
ancho 
Rampa	  0 40 40 0 
Rampa	  1 24 24 0 
Rampa	  2 28 26 2 
Rampa	  3	   11 2,8 8,2 
Rampa	  4	   13 13 0 
Rampa	  9	   10 10 0 
Rampa	  10	   9 1 8 
Rampa	  11	   3,2 2,4 0,8 
Rampa	  12	   12 10 2 
Rampa	  13	   10 7 3 
Rampa	  14	   5,4 3,7 1,7 
Rampa	  15	   8 8 0 
Rampa	  16	   12 8 4 
Rampa	  17	   6 4 2 
Total	   191,6 159,9 31,7 
 
 
Habiendo definido la configuración de los gates del aeropuerto es posible 
obtener el Gate Mix que es 83.5%, el porcentaje de gates de aviones de 






Fig. 2.6 : Factor de tamaño de los gates S 
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Disponiendo de todos los factores para calcular la capacidad horaria de 
operaciones limitada por los gates, se aplica la Fórmula 2.6 obteniendo como 
resultado 376 operaciones por hora. Los resultados obtenidos enseñan que al 
tener una capacidad tan grande, los puestos de estacionamiento no son una 
limitación para el aeropuerto de Barcelona - El Prat. 
 
 
2.3 Capacidad horaria de los taxiways 
 
Los taxiways o vías de rodaje son los caminos que interconectan los gates con 
las pistas. En el aeropuerto de LEBL se definen unas rutas de rodajes 
normalizadas para las configuraciones descriptas en el apartado 2.1.  
 
Ninguna ruta de rodaje estipulada por cualquier configuración incluye la 
posibilidad de cruzar una pista en uso. Según lo expresado en el informe 
técnico de la FAA [5] los taxiway limitan las operaciones del aeropuerto sólo 
cuando se utilizarían para cruzar una pista en uso. Es por este motivo que se 
define que los taxiway no son un factor limitante en el aeropuerto de Barcelona 





En este capítulo se ha calculado la capacidad horaria teórica de la 
infraestructura del aeropuerto de Barcelona - El Prat. Se ha cuantificado la 
capacidad de las pistas, de los gates y de los taxiway, resultando las pistas, el 
factor limitante del número de operaciones por hora que se pueden realizar en 
el aeropuerto.  
 
Se ha calculado que la capacidad teórica del aeropuerto es de 90 operaciones 
por hora.  
 
Los resultados obtenidos reflejan lo reportado en la presentación del plan 
director del aeropuerto de Barcelona – El Prat [9], donde se presenta el análisis 
de capacidad, localización y dimensionamiento del aeropuerto realizado con la 
herramienta informática SIMMOD que computa una capacidad máxima de 90 
operaciones por hora. 
 
Aena sin embargo declara unos limites inferiores por motivos de seguridad en 
plataforma para no poner en riesgo la seguridad operacional. Por este motivo 
se ha solicitado a Aena la información de la capacidad operativa máxima 
declarada por el mismo ente aeroportuario, obteniendo el documento expuesto 
en la Tabla 2.7. En este informe se define que en la semana que se realizará el 
análisis CDM el limite de despegues es de 40 por hora, el limite de aterrizajes 
es de 38 por hora y entre despegues y aterrizajes es posible un máximo de 72 
operaciones por hora. Esta capacidad varía en función de la configuración de 
pista. Por este motivo, en las horas nocturnas, al utilizarse la configuración 
Norte u Oeste con pista única, las capacidad se reduce. 
Cálculo teórico de la capacidad horaria de LEBL    21
Tabla 2.7: Parámetros para la asignación de franjas horarias para la temporada 
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 ANÁLISIS A-CDM DE LEBL CAPÍTULO 3.
 
 
Para llevar acabo el análisis CDM del aeropuerto de Barcelona – El Prat se han 
tomado en consideración ciertos factores cuyos valores y características son de 
utilidad a los diferentes componentes del A-CDM para analizar, cuantificar y 
evaluar el desarrollo y los beneficios de la nueva operativa. Los resultados 
obtenidos en este capítulo quieren identificar determinados factores, en función 
de la densidad de despegues, que logren reflexionar sobre su influencia en el 
contexto global de la primera fase de despliegue del CDM en el aeropuerto de 
Barcelona y que además, permitan estimar los valores de los beneficios 
aportados por la implementación del A-CDM. 
 
Para poder realizar esta tarea se han estudiado datos obtenidos del ente 
aeroportuario Aena, datos proporcionados por la empresa de handling 
Swissport, que opera en el mismo aeropuerto y también se han definido las 
condiciones de contorno de datos no disponibles para poder llegar a su 
deducción. 
 
Los datos concedidos por Aena son relativos a la semana 14 del 2015 (desde 
el 30 de marzo 2015 hasta el 5 de abril 2015). Se han solicitado a Aena 
también los datos de la misma semana relativos al 2014 pero por tareas de 
mantenimiento de la propia base de datos, no ha sido posible obtenerlos. Para 
poder realizar la comparación se han solicitado a la empresa de handling 
Swissport los datos relativos a las operaciones realizadas por la compañía en 
la semana 14 del 2014.  
 
Se ha optado por una comparativa de dos tipos: la primera hace un enfoque 
global del tráfico aeroportuario relativo a la misma semana en 2014 y 2015 
asumiendo que el tráfico es de la misma naturaleza, mientras la segunda 
comparativa analiza casos puntuales que se asemejan entre sí.  
 
 
3.1 Objetivos del análisis 
 
El DMAN (Departure Manager) es el sistema de planificación que define los 
flujos de despegue del aeropuerto calculando la Target Take Off Time (TTOT) y 
el Target Start Up Approval Time (TSAT) para cada vuelo en tiempo real. Esta 
secuencia de despegue tendrá en cuenta las separaciones en tiempo debidas a 
la estela turbulenta generada por cada avión. Esta separación será mayor 
cuando un avión de categoría A o B siga un avión de categoría D (Tabla 2.1), 
cuando dos aviones realizan una misma SID (Standard Instrumental Departure) 
o bien cuando el avión que va a despegar tiene una velocidad superior al 
anterior [10]. 
 
Para calcular eficientemente el TTOT se requiere realizar una precisa 
estimación del tiempo de Taxi que se cuantificará cuando los aviones todavía 
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se encuentren en el parking. Esta estimación será variable y dependerá de 
muchos factores entre los cuales se destaca la distancia en tiempo entre el 
estacionamiento de la aeronave y la cabecera de pista para el despegue. En el 
análisis CDM esta estimación de tiempo de Taxi se llama EXOT. Para evaluar 
la precisión del EXOT se analizará el tiempo efectivo de Taxi que se llama 
AXOT y se define como el período de tiempo entre el AOBT y ATOT. En la 
mayoría de aeropuertos pequeños no se necesita el tiempo de Taxi variable, ya 
que en función de la terminal y de la pista en uso, con un tiempo 
predeterminado de Taxi se realizará una estimación suficientemente precisa. 
En aeropuertos de tamaño medianos y grandes la configuración de la pistas en 
uso y el diseño de la terminal podrán determinar grandes diferencias en los 
tiempos de taxi de llegada y salida [11]. 
 
El espacio aéreo europeo es a menudo congestionado respecto las 
infraestructuras aeroportuarias. Por este motivo existen medidas de control de 
flujo que son aplicadas en los aeropuertos para controlar la congestión del 
espacio aéreo. La principal medida de control es constituida por el CTOT 
(Calculated TakeOff Time). Es una ventana temporal de 15 minutos para el 
despegue, aplicada por Eurocontrol CFMU a los aviones que tienen que volar 
en sectores congestionados. Los aviones que no llegan a despegar al CTOT 
asignado necesitan un nuevo CTOT y esto implica un considerable retraso 
adicional (potencialmente de más de una hora en escenarios altamente 
congestionados). Con el objetivo de evitar esta situación en algunos casos es 
posible obtener una extensión MDI (Minimum Departure Interval) para reducir el 
número de negociaciones de CTOT. Los MDI son una medida de control de 
flujo a corto plazo, utilizados para controlar la carga de trabajo de los 
controladores aéreos y aplicados para aumentar la separación mínima entre 
despegues de la misma SID permitiendo reducir el número de vuelos a 
controlar por un determinado controlador [10] 
 
En este capitulo se quieren analizar los factores que podrían mejorar la 
predictibilidad de una operación gracias al estudio de la operativa realizada en 
el aeropuerto de Barcelona – El Prat, con el objetivo de obtener una mejor 
cohesión entre TSAT, TTOT y eventual CTOT asignado. Por este motivo, en el 
escenario CDM, se ha analizado la variabilidad del EXOT (3.3) y la desviación 
entre AXOT y EXOT (3.4). También se ha evaluado la desviación entre TOBT y 
TSAT en función de la densidad de despegues (3.5) y se han cuantificado los 
beneficios aportados por el A-CDM realizando un estudio global del trafico 
aeroportuario (3.6), realizando un análisis de las diferencias en el tiempo de 
Taxi  del 2014 y 2015 (3.7) y analizando la naturaleza de los retrasos (3.8). 
 
 
3.2 Datos utilizados 
3.2.1 Datos proporcionados por Aena 
 
La plataforma informática A-CDM recopila por cada vuelo una serie de 
informaciones que permiten representar la dinámica de todas las operaciones 
realizadas en el aeropuerto. Aena dispone de un departamento de seguimiento 
Análisis preliminar de la implementación del A-CDM en el aeropuerto de Barcelona – El Prat 24  
de la operativa del A-CDM que recopila toda la información del día, para luego 
archivarla en una base de datos. Para la realización de este trabajo se han 
utilizado datos reales del tráfico aéreo en el aeropuerto de Barcelona – El Prat. 
Estos datos no son públicos y son de difícil acceso. Se han concedido de 
manera excepcional para este trabajo.  
 
Las tablas contienen datos de 2761 vuelos programados entre el 30 de marzo 
hasta el 5 de abril 2015. De todos los vuelos reportados hay que especificar 
que no han sido considerados para el análisis CDM los vuelos cancelados (un 
total de 27) y los vuelos operativos que presentaban defectos de forma en la 
información reportada (18 vuelos en los cuales no se reporta la hora de 
despegue). Si bien estos últimos vuelos no serán considerados a la hora de 
realizar el análisis CDM, si serán considerados en el computo global de la 
estimación de emisiones realizada en el Capítulo 4. Aplicando estas 
condiciones se estudiarán un total de 2716 vuelos. 
 
En un fichero adjunto se dispone de otra información relativa a los mismos 
vuelos, como la hora de llegada y el tipo de avión. Estos datos han sido 
utilizados para poder asociar a cada vuelo el tipo de avión empleado y para 
calcular el gasto de combustible y las emisiones en el medio ambiente que se 
ahorran con la implementación del A-CDM.  
 
 
3.2.2 Datos proporcionados por Swissport 
 
El departamento de operaciones de Swissport ha proporcionado datos de la 
semana 14 del 2014, concretamente las operaciones realizadas por la empresa 
en la semana 14 (desde el 31 de marzo hasta el 6 de abril). Los datos 
proporcionados por Swissport no tienen la misma estructura que los datos 
facilitados por Aena.  
 
Un dato importante para el análisis CDM es el tiempo de Taxi de cada 
aeronave obtenido con la Fórmula 3.1. 
 
 !"#$  !"#  (!"#) = !"# − !"#$%&  !""                             (3.1) 
 
 
Siendo los datos relativos al 2014 ha sido necesario realizar una actualización 
de los mismos porque la nomenclatura de los stands ha variado en el último 
año. En las tablas del Anexo A.2 se reportan las tablas de conversión de los 
puestos de estacionamientos de las aeronaves. 
 
 
3.2.3 Datos no conocidos  
 
En los datos facilitados por Swissport relativos a la semana 14 de 2014 no 
viene reportada la cabecera de pista por donde se realizan los despegues. Se 
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han determinado unas condiciones de contorno para poder deducir este dato 
gracias a un modelo lo más real posible. 
 
En primer lugar se ha buscado en la AIP, en donde se describe acerca de las 
configuraciones de pistas relativas al despegue y al aterrizaje. En los datos de 
aeródromo se define que se mantendrán las configuraciones preferentes 
excepto cuando reúnan o se verifiquen algunas de las siguientes condiciones: 
 
• Pista seca, o mojada con acción de frenado de inferior a buena; 
• Techo de nubes inferior a 500 ft sobre elevación del aeródromo; 
• Visibilidad inferior a 1,9 km (1 NM); 
• Gradiente de viento notificado, pronosticado, o tormentas en la 
aproximación o en la salida; 
• Condiciones de tráfico, necesidades operativas, situaciones de 
seguridad y el resto de condiciones meteorológicas que lo impidan, el 
ATC mantendrá las configuraciones preferentes hasta componentes del 
viento, incluidas ráfagas de 10 kt en cola y/o 20 kt cruzado. 
  
A parte de lo dispuesto por el AIP se ha procedido a hacer un estudio de las 
configuraciones utilizadas durante la operativa real, con lo cual se han utilizado 
los datos proporcionados por Aena de la semana 14 del 2015, en los cuales la 
cabecera de despegue es conocida, para poder definir un modelo de 
asignación de pista de despegue. 
 
Se ha realizado un estudio de la meteorología a lo largo de esa semana, 
consultando los METAR (METeorological Aerodrome Report) y las 
correspondientes características que determinan un cambio de la pista de 
despegue. A lo largo de la semana 14 del 2014 se han verificado 4 cambios de 
configuración Oeste a configuración Este: 
 
• Lunes 30/03/2015 a las 11:32; 
• Martes 31/03/2014 a las 12:45; 
• Sábado 04/04/2015 a las 09:15; 
• Domingo 05/04/2014  a las 13:07. 
 
De los METAR se ha procedido a descomponer el modulo del vector viento,  
calculando la componente longitudinal que afecta al despegue a la hora del 
cambio de configuración. De esta forma se ha obtenido que la componente 
longitudinal del viento recibido en cola por el avión al momento del cambio de 
configuración es respectivamente de 7.66, 4.5, 7.88 y 9.13 kt (14.12, 8.33, 14.6 
y 16.9 km/h).  
 
Consultando los METAR a lo largo de los días analizados, se puede observar 
que el cambio de configuración no es un evento inmediato que depende 
únicamente del viento actual en cabecera de pista. Por ejemplo, si bien el 
martes 31/03/2015 hay un cambio de configuración por una componente 
longitudinal de 4.5 kt (8.33 km/h), el domingo 05/04/2015 no se verifica el 
cambio de configuración con componentes longitudinales de 5.32 y 6.05 kt 
(8.85 y 11.2 km/h).  
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Por este motivo para la asignación de la pista de despegue de los vuelos de 
2014 se ha tenido en cuenta la evolución de la meteorología, asignando un 
peso a la evolución del viento, como es descripto en la Fórmula 3.2. 
 
 !"#$%"  !"#$%&   !" = 0.75   ∙ ! + 0.25   ∙ !                    (3.2) 
 
 
La variable a es la componente del vector viento longitudinal al avión en la pista 
y la variable b es la componente del vector viento, longitudinal al avión, en la 
pista en la siguiente media hora. 
 
Con la Fórmula 3.2 y analizando la congruencia de resultados, se ha procedido 




3.3 Análisis variabilidad EXOT  
 
Para estudiar la variabilidad del EXOT se considera como base un promedio de 
los tiempos de Taxi en función de dos datos: el parking de estacionamiento 
donde se encuentra la aeronave y la cabecera de pista por la cual despegará el 
avión.  
 
De esta manera se puede obtener una tabla2, en la cual por cada parking existe 
un tiempo de Taxi definido para llegar a cada cabecera de pista. Los tiempos 
definidos en ella son estimados por el ente aeroportuario sobre una base de 
datos históricos, experiencia operacional y herramientas que permiten 
determinar un tiempo de Taxi lo más real posible.  
 
Este tiempo de Taxi único por parking y cabecera en uso, nunca será  
constante debido a diferentes variables como: tiempo de Taxi predeterminado, 
inputs provenientes de los expertos de la operativa (por ejemplo ATC, agentes 
de handling y gestores aeroportuarios), tipo y categoría de aeronave, promedio 
del tiempo de Taxi basado en datos históricos, tiempos de taxi específicos 
basados en condiciones operativas y recorrido de Taxi en función de la pista en 
uso [11]. 
 
Por este motivo en este trabajo hay que diferenciar entre standard EXOT y real 
EXOT. El standard EXOT es la base sobre la cual computar el real EXOT. Este 
último tendrá en cuenta las variables mencionadas. En la operativa diaria, a la 
hora de recibir autorización para puesta en marcha y empezar el Taxi, se 
asignará a los aviones un real EXOT. 
 
 ∆  !"#!   !"# = !"#$  !"#$ − !"#$%#&%  !"#$                                                (3.3) 
                                            
2 Se agradece la colaboración de Xavi Guiral, técnico de programación de operaciones de 
Aena, que ha proporcionado estos datos 
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A partir de la tabla donde se refleja el Standard EXOT y de los datos 
operacionales de la semana 14 del 2015 concedidos por Aena, en los cuales se 
refleja el EXOT real asignado a los aviones, se ha realizado un estudio de la 
variabilidad del EXOT, en función de la densidad de despegues en el 
aeropuerto y del tipo de avión utilizado. No se ha analizado la variabilidad del 
EXOT en función de la meteorología porque las condiciones climáticas han sido 
similares a lo largo de la semana considerada. 
 
 
3.3.1 Análisis de variabilidad EXOT por densidad de despegues 
 
En primer lugar se han repartido los vuelos en función del día de operación y se 
han ordenado por hora de despegue. Se ha aplicado la Fórmula 3.3 a todos 
los vuelos y paralelamente se han cuantificado los despegues en bloques 
horarios de 30 minutos. Para obtener una idea general de la densidad de 
despegues en el aeropuerto a lo largo del día, se ha realizado el promedio de 
los despegues con correspondiente desviación típica en función de la hora del 




Fig. 3.1 : Promedio de los despegues en intervalos de media hora y desviación 
típica, LEBL, semana 14 2015 
 
 
La desviación típica es una medida de dispersión usada en estadística que nos 
dice cuánto tienden a alejarse los valores puntuales del valor medio en una 
distribución de datos. Específicamente la desviación típica es el promedio de la 
distancia de cada punto respecto al promedio y matemáticamente se describe 
con la Fórmula 3.4. Se remarca que se aplicará la corrección de Bessel al 
cálculo de la desviación típica donde será oportuno. Una desviación típica 
grande indica que los puntos están lejos de la media, y una desviación 
pequeña indica que los datos están agrupados cerca de la media. 
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! = (!!!!)!!!!! !                                                (3.4) 
 
 
Las horas de más densidad de despegues son las más interesantes para el 
análisis de la variabilidad del EXOT. Las franjas horarias que presentan un 
mayor número de media de despegues en la semana son desde las 05:00 
hasta las 06:00, desde las 08:00 hasta las 11:30, desde las 15:00 hasta las 
15:30 y desde las 18:30 hasta las 19:30. 
 
Posteriormente se ha analizado la variabilidad del EXOT de cada día 
singularmente, en función de los despegues y haciendo foco en las horas 
mencionadas anteriormente. En la Fig. 3.2, extrapolada del Anexos C.1 se 
observa la relación directa entre los despegues (línea azul) y el incremento 





Fig. 3.2 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 
azul) y promedio (de 15 puntos) variabilidad EXOT (línea negra) 
 
 
Considerando los resultados del Capítulo 2 en el cual se ha calculado que la 
capacidad del aeropuerto de Barcelona - El Prat que es de 90 operaciones por 
hora (llegadas y despegues) en función de la configuración de pista, se puede 
analizar la variabilidad del EXOT relacionándola con la densidad horaria de 
despegues. Si bien 90 despegues por hora representan el máximo de carga de 
trabajo asumible por el aeropuerto, considerando la capacidad declarada por 
Aena se tendrá en cuenta como máxima capacidad la realización de 40 
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Tabla 3.1 : Variabilidad EXOT por densidad de despegues entre 35 y 38 
despegues por hora 
 





02/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   2.2	   2.6	   25L	  
02/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   1.2	   1.8	   25L	  
05/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   1.9	   2.3	   25L	  
05/04/2015	   18:30	  a	  20:00	   1.5	   2	   07R	  
 
 
Tabla 3.2 : Variabilidad EXOT por densidad de despegues entre 31 y 34 
despegues por hora 
 





30/03/2015	   05:00	  a	  06:30	   1	   2.5	   25L	  
30/03/2015	   10:00	  a	  11:00	   0.6	   1.6	   25L	  
01/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   1.2	   2.6	   25L	  
01/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   0.2	   2	   25L	  
01/04/2015	   15:00	  a	  16:00	   1.2	   1.9	   25L	  
02/04/2015	   09:00	  a	  10:00	   0.7	   1.7	   25L	  
02/04/2015	   18:30	  a	  19:30	   1	   2	   25L	  
03/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   1	   2.6	   07R	  y	  25L	  
03/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   0.7	   3.4	   25L	  
03/04/2015	   09:30	  a	  10:30	   N.A.	   N.A.	   25L	  
05/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   1.3	   2.6	   07R	  y	  25L	  	  
 
Con densidades de despegues comprendidas entre los 35 y 38 despegues por 
hora, el EXOT suele incrementarse de un valor promedio comprendido entre 1 
minuto y 10 segundos y 2 minutos y 10 segundos. Con densidades de 
despegues comprendidas entre los 31 y 34 despegues por hora el incremento 
de EXOT en la mayoría de los casos varía entre medio minuto y 1 minuto y 10 
segundos. El promedio de la variabilidad del EXOT por densidad de despegues 
inferior a los 31 despegues por hora no supera los 30 segundos. No se 
reportan escenarios con más de 38 despegues por hora. 
 
 
3.3.2 Análisis de variabilidad EXOT por tipo de avión 
 
A la hora de asignar un EXOT, una de las variables a tener en cuenta es el tipo 
de avión. Este análisis hace foco en los aviones de fuselaje ancho dado que 
estos aviones debido a sus características físicas (peso y número de motores) 
necesitan más tiempo para la realización del Taxi.  
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Se ha vuelto a aplicar la Fórmula 3.3 a todos los vuelos esperando encontrar 
un incremento de EXOT real con el EXOT standard para los aviones de 
fuselaje ancho. Los resultados, recopilados en la Tabla 3.3, sin embargo 
indican que no hay un incremento relevante en la diferencia del real EXOT con 
el standard EXOT.  
 
Si bien el número de vuelos realizados por estos aviones no es dominante en el 
aeropuerto de Barcelona – El Prat, es posible afirmar que el EXOT asignado 
parecería no considerar suficientemente el MTOW y de consecuencia el mayor 









de	  vuelos	   Promedio	  ΔEXOT	  (min)	   Desviación	  típica	  (min)	  
A380	   7	   -­‐0.29	   2.6	  
B747	   4	   -­‐0.5	   2.3	  
A340	   4	   0	   0	  
B777	   8	   -­‐0.75	   1.8	  
B767	   25	   0.76	   1.4	  
A330	   57	   0.16	   1.8	  
A321	   191	   1.17	   2.3	  
B737	   642	   -­‐0.01	   1.5	  
A320	   1329	   0.68	   2	  
A319	   287	   0.11	   1.7	  
Embraer	   80	   -­‐0.05	   2.4	  
Resto	  de	  
aviones	   100	   -­‐0.14	   2.5	  
 
 
3.4 Análisis de la desviación AXOT - EXOT  
 
El objetivo del A-CDM es aumentar la predictibilidad de las operaciones 
realizadas en el aeropuerto para proporcionar la máxima eficiencia de gestión 
del aeropuerto y del ATFM. Por eso se necesita realizar una correcta 
estimación del tiempo necesario para un avión desde que enciende los motores 
hasta que llega al despegue. Unos de los indicadores básicos para entender la 
calidad del sistema implementado, son el valor promedio y la desviación típica 
de la diferencia entre el AXOT y el EXOT. 
 
En la semana 14 de 2015, el valor promedio obtenido de la diferencia entre 
AXOT y EXOT asignado es de 0.17 minutos (10 segundos), mientras que el 
valor de la desviación típica obtenido es de 4 minutos. 
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El valor promedio nos indica que en general el EXOT asignado a los aviones  
para llegar a cabecera de pista y despegar es en la mayoría de los casos 10 
segundos inferior al AXOT realizado para el despegue. Sin embargo el valor de 
desviación típica indica que es posible afinar esta previsión ya que en 
reiteradas ocasiones se produce una notable diferencia entre AXOT y EXOT. 
Una desviación típica de 4 minutos nos indica que hay márgenes de mejora en 
la predictibilidad del EXOT.  
 
Un posible punto de partida seria la revisión de los EXOT a asignar a los 
aviones de fuselaje ancho por lo que se evidenciará en el próximo análisis de 
desviación AXOT – EXOT por tipo de avión. Por el otro lado en la gestión 
actual, uno de los puntos mas críticos relativos a la predictibilidad de las 
operaciones es la falta de capacidad de reacción en los procesos que se llevan 
a cabo en últimos minutos. En la operativa diaria hay eventos que 
lamentablemente son imprevistos y que generan incidencias que tendrán que 
ser resueltas en tiempo real en un contexto altamente dinámico tal cual es el 
sistema aeroportuario.  
 
 
3.4.1 Desviación AXOT – EXOT por densidad de despegues  
 
Hacer un promedio general no alcanza para realizar una evaluación detallada 
de la dinámica operativa del A-CDM. Por este motivo se ha realizado un 
enfoque en función de la densidad de despegues. Considerando los resultados 
del Capítulo 2 se define que el aeropuerto se encuentra en su máxima 
capacidad operativa cuando se realizan 40 despegues por hora. En las Tablas 
3.4 y 3.5 se reporta un resumen de los resultados de la diferencia entre AXOT 
respecto el EXOT asignado en función de la densidad de despegues. De los 
datos de la semana 14, no se evidencian diferencias relevantes entre AXOT y 
EXOT para densidades de despegues inferiores a los 31 despegues por hora. 
 
 
Tabla 3.4 : Diferencia AXOT – EXOT por densidad de despegues entre 35 y 38 
despegues por hora 
 





02/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   5	   3.4	   25L	  
02/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   5.4	   3.2	   25L	  
05/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   2.6	   3.5	   25L	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Tabla 3.5 : Diferencia AXOT – EXOT por densidad de despegues entre 31 y 34 
despegues por hora 
 
Día	   Franja	  horaria	   Promedio	  	  	  	  	  	  	  AXOT-­‐EXOT	  (min)	  
Desviación	  típica	  
AXOT	  –EXOT	  (min)	  
Pista	  en	  
uso	  
30/03/2015	   05:00	  a	  06:00	   0.6	   3.6	   25L	  
30/03/2015	   10:00	  a	  11:00	   -­‐0.3	   0	   25L	  
01/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   1	   3.4	   25L	  
01/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   1.9	   4.6	   25L	  
01/04/2015	   15:00	  a	  16:00	   0.9	   3.6	   25L	  
02/04/2015	   09:00	  a	  10:00	   4	   4.5	   25L	  
02/04/2015	   18:30	  a	  19:30	   0.8	   5	   25L	  
03/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   -­‐2	   3.5	   07R	  y	  25L	  
03/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   0.6	   3.5	   25L	  
03/04/2015	   09:30	  a	  10:30	   N.A.	   N.A.	   25L	  
05/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   -­‐0.1	   4.3	   07R	  y	  25L	  
 
 
En un escenario con densidades de despegues entre los 35 y 38 despegues, el 
tiempo de Taxi se excede hasta 5 minutos de la previsión estipulada. Este valor 
obtenido en dos casos sobre cuatro, indica que no ha sido acertado el objetivo 
de lograr un TTOT preciso y que el sistema A-CDM no ha funcionado como se 
esperaba. En los otros dos casos con un tiempo de Taxi promedio que varia 
entre los 42 segundos y los 2 minutos y 36 segundos sobre la estimación 
alcanzada, los resultados indican que el CDM ha funcionado relativamente 
bien. 
 
Para un número de despegues comprendidos entre los 31 y 34, el tiempo de 
Taxi es más cercano al EXOT asignado. Los valores de desviación típica nos 
indican que para varios aviones en este escenario el tiempo de Taxi ha sido 
superior aunque el promedio global es ampliamente satisfactorio.  
 
 
3.4.2 Desviación AXOT – EXOT por tipo de avión 
 
La diferencia entre AXOT y EXOT en función del tipo de avión es importante 
porque gracias a este parámetro es posible definir y corregir eventuales errores 
a la hora de hacer una estimación del tiempo de Taxi. En la Tabla 3.6 se 
resumen los vuelos efectuados en el aeropuerto de Barcelona – El Prat en la 
semana 14 de 2015, especificando el tipo de avión, número de vuelo y 
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Desviación	  típica	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
AXOT	  –EXOT	  (min)	  
A380	   7	   2.6	   3.3	  
B747	   4	   7.25	   3	  
A340	   4	   8.5	   4.8	  
B777	   8	   4.75	   5.8	  
B767	   25	   0.9	   7.4	  
A330	   57	   0.3	   5.3	  
A321	   191	   1.03	   4.4	  
B737	   642	   -­‐0.42	   3.9	  
A320	   1329	   0.32	   3.7	  
A319	   287	   -­‐0.93	   4.3	  
Embraer	   80	   0.3	   3	  
Resto	  de	  
aviones	   100	   0.18	   4	  
 
 
Los resultados indican que el tiempo de Taxi realizado por los aviones de 
fuselaje ancho es siempre mayor que el EXOT estimado, y si bien estos 
aviones son minoría a la hora de operar en el aeropuerto, son los más 
afectados y penalizados, ya que a la hora de llegar a cabecera de pista, 
pueden presentar incoherencias con eventuales regulaciones (CTOT). Para las 
aeronaves de fuselaje estrecho el promedio de desviación entre AXOT y EXOT 




3.5 Análisis de la desviación TSAT – TOBT en función de la 
densidad de despegues  
 
La diferencia entre TSAT y TOBT se puede definir como el tiempo de diferencia 
entre la hora estimada de salida del parking y la hora asignada y/o autorizada 
para comenzar el Taxi. Esta diferencia de tiempo es una de las ventajas 
directas del A-CDM, ya que de esta forma las compañías aéreas ahorran 
combustible en sus operaciones, el cual hubiera sido empleado para atender 
en cola, en cabecera de pista a la espera del turno del despegue. 
 
Es previsible que en las horas de más despegues los aviones tuvieran que 
aguardar más tiempo para inserirse en la pre-secuencia de despegue. Para 
cuantificar la espera se ha relacionado la hora de despegue con la diferencia 
entre TSAT asignada y TOBT enviado.  
 
Hay que tener en cuenta que la TSAT asignada depende de la gestión de las 
operaciones durante la escala. El agente de handling se encargará de proveer 
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el TOBT. En el caso de corregir reiteradas veces la TOBT, la TSAT incluirá una 
penalización. En los datos de Aena no se refleja el historial de TOBT enviados.  
 
Este análisis es interesante para las compañías aéreas que operan en el 
aeropuerto de Barcelona – El Prat, porque permite evaluar el trabajo del propio 
operador de handling a la hora de atender sus operaciones.  
 
Como en los casos anteriores, de los datos de la semana 14 de 2015 se 
estudiarán por separado los casos de 35 hasta 38 despegues por hora (Tabla 
3.7) y para densidades de despegues comprendidas entre los 31 y 34 
despegues por hora (Tabla 3.8). 
 
 
Tabla 3.7 : Diferencia TSAT-TOBT por densidad de despegues entre 35 y 38 
despegues por hora 
 




	   02/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   6.8	   7.5	  
02/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   5.2	   5.6	  
05/04/2015	   10:00	  a	  11:30	   4.5	   4.5	  
05/04/2015	   18:30	  a	  20:00	   4.3	   4.6	  	  
 
Tabla 3.8 : Diferencia TSAT-TOBT por densidad de despegues entre 31 y 34 
despegues por hora 
 




30/03/2015	   05:00	  a	  06:00	   6.2	   5.8	  
30/03/2015	   10:00	  a	  11:00	   2	   3	  
01/04/2015	   05:00	  a	  06:00	   1.5	   2.5	  
01/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   3.1	   5.4	  
01/04/2015	   15:00	  a	  16:00	   2.8	   3	  
02/04/2015	   09:00	  a	  10:00	   4.9	   6.1	  
02/04/2015	   18:30	  a	  19:30	   3.1	   2.7	  
03/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   3.2	   4.1	  
03/04/2015	   08:00	  a	  09:00	   5.6	   5.3	  
03/04/2015	   09:30	  a	  10:30	   N.A.	   N.A.	  
05/04/2015	   04:30	  a	  05:30	   1.5	   2.7	  
 
 
Observando los Anexos C.2, donde se adjuntan los gráficos de la desviación 
TOBT – TSAT para los escenarios reportados en la Tabla 3.7, es posible ver 
como a medida de que la densidad de despegues vaya aumentando, mayor 
será la espera para insertarse en la secuencia de despegue. Desde el Anexo 
C.2 es posible identificar los aviones que han respetado el principio del A-CDM 
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donde una buena gestión de la escala permite más celeridad a la hora de ser 
atendido para la autorización al Taxi.  
 
Un ejemplo es el vuelo RYR 8136 del 02/04/2015 en el cual no se reporta 
ningún CTOT. Si bien su hora programada de salida IOBT era 04:45, el 
departamento de operaciones ha enviado una TOBT 04:35 que por motivos 
desconocidos no hubiera sido posible cumplir. Al gestionar la escala de esta 
forma, el DMAN ha adjudicado una penalización al vuelo, asignando una TSAT 
05:08, muy distinta de la TOBT enviada. Hay una diferencia de 33 minutos 
imputable a la gestión de operaciones de la escala, considerando el promedio 




3.6 Cuantificación beneficios con análisis global del tráfico  
 
Antes de la implementación del A-CDM cada vuelo de salida tenía una ventana 
temporal para pedir autorización al ATC para el Taxi, que variaba de – 5 
minutos a + 10 minutos de la hora de salida presentada en el plan de vuelo. En 
caso de un vuelo regulado con un CTOT, el ATC autorizaba la puesta en 
marcha de motores en función de un tiempo de Taxi único y predefinido 
dependiendo de la terminal en la cual el avión se encontraba. Esta metodología 
de trabajo no tenía en cuenta la densidad de tráfico aeropo127rtuario y de las 
colas presentes en cabecera de pista.  
 
Para cuantificar los cambios obtenidos con la introducción del A-CDM en el 
aeropuerto de Barcelona - El Prat se ha procedido a comparar los resultados 
del apartado 3.4 con los datos de la semana 14 del 2014, cuando el A-CDM 
todavía no era implementado.  
 
El análisis del 2014 ha sido llevado acabo con los datos facilitados por la 
empresa Swissport considerando los 546 vuelos asistidos por la compañía 
entre el 31 de marzo y el 6 de abril 2014. Considerando que en el 2015 
Swissport ha asistido 553 vuelos en la misma semana, la densidad de tráfico 
semanal en ambos años es equiparable. Lamentablemente no se han podido 
aplicar los resultados del apartado 3.3.1 porque no se dispone de la visión 
global del tráfico aeroportuario. 
 
Como es explicado en el apartado 3.2.3, la primer tarea ha sido definir la pista 
en uso para los despegues. Por este motivo se ha realizado la búsqueda y 
análisis de los METAR de cada día y se ha asignado la cabecera de pista 
correspondiente. De esta forma ha sido posible relacionar un EXOT a todos los 
despegues realizados, comparar el Taxi de salida con el EXOT y cuantificar el 
exceso de tiempo que los aviones han estado con los motores encendidos en 
plataforma.  
 
Los resultados obtenidos del análisis descripto, donan un promedio de 4 
minutos y 35 segundos por despegue y una desviación típica de 5 minutos y 
1 segundo.  Esto quiere decir que los aviones operando en el aeropuerto de 
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Barcelona – El Prat en el 2015, han podido realizar la puesta en marcha y el 
despegue ahorrando casi 4.6 minutos de operatividad de los motores y de 
combustible utilizado para el Taxi, respecto a la misma operación del 2014.  
 
No hay que confundir este hecho con un ahorro en tiempo de la operación. 
Posiblemente la operación se realizará en el mismo tiempo, pero la diferencia 
consiste en que el avión en lugar de quedar en cola de cabecera de pista con 
los motores operativos, quedará a la espera de su turno para el Taxi con los 
motores apagados en el parking.  
 
 
3.7 Análisis del tiempo de Taxi (vuelos puntuales)  
 
El objetivo de la siguiente parte del trabajo será realizar un análisis de 
determinados vuelos que presenten características similares, cuantificando los 
minutos de diferencia en el Taxi de distintos años. De esta forma se comparan 
casos similares y se pueden identificar de forma directa los beneficios de la 
implementación del A-CDM.  
 
Se han utilizado los datos de la semana 14 2015 facilitados por Aena y los 
datos de la semana 14 2014 facilitados por Swissport. Por este motivo el 
análisis se basa sobre los 553 vuelos asistidos por Swissport, 
aproximadamente un 20% de las operaciones totales. 
 
Para definir casos puntuales, de iguales características se han considerado 
fundamentales los siguientes factores: Día de la operación, número de vuelo, 
tipo de avión, stand utilizado y pista en uso.  
 
• Día de la operación: Se ha considerado el día de la semana y no la 
fecha, porque las aerolíneas realizan los planes de vuelos regulares en 
función del día de la semana y no del día de la fecha;  
• Número de vuelo: Al coincidir el número de vuelo se entiende que el 
avión tiene la misma hora de salida programada en ambos años;  
• Tipo de avión: Se considera el modelo y la serie correspondiente sin 
hacer diferencia entre variantes de la misma serie;  
• Parking utilizado y pista en uso: Se iguala el EXOT previsto para el 
despegue.  
 
Con estas características se ha obtenido un total de 22 vuelos cuyos tiempo de 
Taxi se resumen en la Fig. 3.3. 
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Tabla 3.9 : Comparación Taxi de vuelos similares (mismo día, número de 
vuelo, tipo de avión, parking y pista de despegue) 
 
	   Taxi	  2015	  >	  Taxi	  2014	   Taxi	  2015	  ≤	  Taxi	  2014	  
Num.	  vuelos	   2	   20	  ∆!	   23	  minutos	   127	  minutos	  !	   11.5	  minutos	   6.3	  minutos	  !	   14.8	   4.3	  
 
 
Solo en dos casos puntuales (AUA392 y AWE743) se ha verificado que el 
tiempo de Taxi del 2015 ha sido mayor que el tiempo de Taxi 2014. Si bien en 
el primer caso la diferencia es de 1 minuto, en el segundo caso la diferencia es 
de 22 minutos. El avión utilizado en el último caso es de fuselaje ancho, un 
A330, que se encontraba en el parking 221 y despegó por la pista 25L. El 
EXOT asignado al avión era de 16 minutos. Para los otros casos el Taxi de 
2014 ha sido superior al de 2015 con un máximo de 15 minutos de diferencia 
(UAE186) y el promedio total es de 4 minutos y 42 segundos, con una 
desviación típica de 7 minutos y 25 segundos. 
 
Siguiendo la filosofía de vuelos de las mismas características se ha buscado la 
existencia de vuelos similares como en el caso anterior, pero sin considerar la 
similitud de mismo tipo de avión. No se han obtenidos casos para el análisis, 
debido principalmente por dos motivos:  
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• A que las compañías que definen la mayoría de la densidad de tráfico en 
el aeropuerto de Barcelona están compuestas por una flota con las 
mismas características para cubrir un radio de operación estándar (por 
ejemplo Vueling con A320, Ryanair con B737-800 y EasyJet con A320, 
que cubren rutas principalmente nacionales y europeas) ; 
 
• El resto de compañías que cubren diferentes radios de acción asignan a 
una determinada ruta un tipo de avión en función de la demanda de 
mercado, que depende de la época del año. La asignación de un tipo de 
un avión a una ruta es principalmente influenciada por las propias 
características de la ruta (distancia a recorrer, nivel de demanda y nivel 
de competencia). Cuando crece la demanda, las compañías aéreas 
tienden a incrementar la frecuencia de la ruta, en lugar de utilizar 
aeronaves de mayor tamaño [12]. 
 
El siguiente factor que se ha definido menos relevante a la hora de influenciar 
vuelos de características similares, ha sido la posición del parking. Se han 
separado las zonas de aparcamiento de las aeronaves en “rampas” que 
incluyen stands localizados en la misma zona, de esta forma el EXOT de dos 
aviones en la misma rampa será aproximadamente igual considerando que se 
analizan parking cercanos. La primer repartición de las rampas se realiza 
según lo dispuesto por el ente aeroportuario [13], la segunda, realizando más 
divisiones en donde se considera oportuno realizarlas (Rampa 2). En el Anexo 
C.3 se reporta la repartición detallada y el listado de vuelos con las mismas 
características. Los resultados de la comparación de Taxi realizado en ambos 
años se resume en la Tabla 3.10. 
 
 
Tabla 3.10 : Comparación Taxi de vuelos similares (mismo día, número de 
vuelo, rampa, tipo de avión y pista de despegue) 
 
	   Taxi	  2015	  >	  Taxi	  2014	   Taxi	  2015	  ≤	  Taxi	  2014	  
Num.	  vuelos	   26	   106	  ∆!	   78	  minutos	   532	  minutos	  !	   3	  minutos	   5	  minutos	  !	   2.6	   4.1	  
 
 
Al ampliar el rango de comparación, se observa un total de 132 operaciones 
obteniendo un valor promedio global de 3 minutos y 26 segundos y una 
desviación típica de 5 minutos. En la Fig. 3.4 se han representado los vuelos 
similares según la diferencia de tiempo de Taxi en 2015 y 2014. Hay casos 
puntuales donde la diferencia entre ambos tiempos de Taxi tiene un valor 
absoluto mayor que los 10 minutos. Estos casos son posiblemente debidos a 
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eventos que han ocurridos en fase de rodadura, como por ejemplo la 
imposibilidad de respetar un CTOT. Por el resto de casos hay una evidente 
mejora en la reducción del tiempo de Taxi, con un 50% de las operaciones que 




Fig. 3.4 : Ahorro en tiempo de Taxi para operaciones similares.  
 
 
3.8 Análisis de retrasos 
 
El objetivo de esta parte del trabajo es averiguar el impacto de la aplicación del 
A-CDM respecto a los retrasos de las compañías aéreas y las compañías de 
handling. Para realizar este análisis es necesario disponer de la información de 
los retrasos de los vuelos analizados y sus correspondientes causas. 
Considerando que en los datos de Aena no se reflejan los motivos de los 
retrasos de los vuelos reportados, se ha analizado una muestra de los datos de 
la operativa global del aeropuerto que incluía esta información. Esta muestra 
corresponde a la operativa realizada por Swissport en la semana 24 de 2014 y 
20153.  
 
Al haber elegido aleatoriamente la semana a analizar hay que confirmar si la 
naturaleza de ambas es comparable. La empresa Swissport ha atendido 722 
vuelos en la semana 24 de 2014 y en la misma semana de 2015 ha asistido 
671 vuelos. Si bien la actividad de Swissport en la semana 24 de 2015 es 
inferior de un 7% respecto a la de 2014, el tráfico global del aeropuerto durante 
el mes de Junio de 2015 ha aumentado de un 1.3% respecto al mes de Junio 
de 2014 [7]. Analizando los datos disponibles, la caída de actividad de la 
empresa Swissport es debida a la disminución (-73%) de los vuelos 
procedentes de Rusia (de 66 a 18).  
                                            
3 Los datos utilizados han sido proporcionados por el departamento de operaciones de 
Swissport. 
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Para la decodificación de los retrasos se ha utilizado como referencia la tabla 
de códigos de retraso de IATA [14], a la cual las aerolíneas hacen referencia 
para estipular su propia lista, compuesta por unos códigos numéricos o 
alfabéticos, asociando a ellos los motivos de los retrasos. En función del tiempo 
de retraso se han definido los intervalos reportados en la Tabla 3.11, en la cual 
se reparte la suma total del delay (dly) acumulado. 
 
 
Tabla 3.11 : Repartición de los retrasos (dly) en función del tiempo 
 
Año	   0’≥	  dly	  ≥	  3’	   3’>	  dly	  ≥	  15’	   15’>	  dly	  ≥	  1	  
hora	  
dly	  >	  1	  hora	   Total	  vuelos	  
2014	   354	   158	   152	   58	   722	  
	   49,03%	   21,88%	   21,05%	   8,03%	   	  
2015	   254	   149	   220	   48	   671	  
	  	   37,85%	   22,21%	   32,79%	   7,15%	   	  
 
 
SI bien en los retrasos comprendidos entre los 4 y 15 minutos no hay una 
variación relevante, se evidencia un incremento significativo en los vuelos 
cuyos retrasos son comprendidos entre los 16 minutos y una hora. Analizando 
los motivos por los cuales se han generado estos retrasos, se observa un 
incremento de 24 horas y 45 minutos (desde 26h26’ hasta las 50h47’) de 
retrasos relativos a restricciones ATFM y del aeropuertos de salida en el 2015.  
 
La consecuencia principal de la implementación del A-CDM es la demora de los 
aviones en el parking para su colocación en la pre secuencia de despegue. 
Este evento se describe con el código de retraso 89 (AM), que se define como 
restricción en el aeropuerto de salida con o sin restricción ATFM. Más 
precisamente el código 89 marca un incremento de 13 horas y 9 minutos 
(desde 2h49’ hasta 15h58’) para los aviones cuyos retrasos son comprendidos 
entre los 16 minutos y una hora.  El resumen de la evolución del retraso 89 se 
define en la Tabla 3.12. 
 
 
Tabla 3.12 : Comparación semana 24 en función del delay 89 
 
	   Semana	  24	  -­‐	  2015	   Semana	  24	  -­‐	  2014	  Vuelos	  que	  con	  delay	  89	   134	   77	  !"#$%  !"  	   31	  horas	  07	  minutos	   7	  horas	  46	  minutos	  !  (!"#$%  !")	   13	  minutos	  56	  segundos	   6	  minutos	  
 
 
En los vuelos  operados antes de la aplicación del A-CDM el código de retraso 
89 se asignaba principalmente a los vuelos que no podían realizar la maniobra 
de retroceso desde el parking hacia las vías de rodaje, a causa de congestión 
Análisis A-CDM de LEBL    41
en la plataforma. Hoy en día hay que sumar a esta causa las restricciones 
generadas por el A-CDM y es este el motivo por el cual hay un aumento del 
tiempo promedio de retrasos por el código 89. En los Anexos 3.D son 
reportados en detalle los retrasos de ambas semanas consideradas. 
 
Los retrasos con código 89 influyen directamente en las compañías de 
handling, visto que en cada vuelo se están reteniendo recursos, tanto en el 
sector de trabajadores como en pushbaks (tractores utilizados para el remolque 
de las aeronaves hacia las vías de rodaje). En cada vuelo se retienen, un 
coordinador, un conductor y un pushback.  
 
Si bien la mejora de la predictibilidad de las operaciones en el recinto 
aeroportuario supone un incremento de la eficiencia en el uso de los recursos, 
el aumento de los retrasos con código 89 implica un cambio en las dinámica 
operativa de las empresas de handling. Este cambio implica dos efectos 
directos:  
 
• Reducción de horas extras realizadas por los coordinadores y los 
conductores, gracias a la mejora de la predictibilidad de las operaciones 
aéreas; 
• Aumento de los costes fijos de las empresas de handling, relativos a la 
plantilla de coordinadores y conductores que serán contratados por el 
aumento de trabajo. 
 
Considerando lo calculado en este apartado, según los datos relativos a la 
semana 24 de la empresa Swissport, sería suficiente realizar un contrato fijo a 
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 ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL CAPÍTULO 4.
DEL CDM EN LEBL 
 
 
El combustible necesario para realizar el Taxi de salida de un vuelo es 
determinado, en la mayoría de los casos, utilizando los índices de consumo 
específico de combustible, reportados en la base de datos ICAO de las 
emisiones de los motores [15]. 
 
Los índices de consumo específico publicados hacen referencia a cuatro 
potencias determinadas de motor que son correspondientes al 7% para el Taxi, 
al 30% para la fase de aproximación, al 85% para la fase de ascenso y al 100% 
para la fase de despegue. Estos índices están basados en estimaciones 
realizadas por el fabricante de los motores [16]. 
 
Para calcular el impacto ambiental del A-CDM en el aeropuerto de Barcelona – 
El Prat se han utilizado los índices mencionados de la base de datos ICAO 
sobre emisiones de motores y los resultados obtenidos en el análisis A-CDM en 
el apartado 3.6. Con los tiempos de Taxi obtenidos del fichero de datos de 
Aena, se han cuantificado las emisiones de HC, CO y NOx generadas en la 
semana 14 del 2015. La estimación realizada, que utiliza un índice de empuje 
constante del 7%, será aproximada en exceso. La aproximación en exceso se 
justifica porque la velocidad de Taxi no es constante. En consecuencia, el 
consumo específico de combustible puede variar si el avión se encuentra 
realizando un giro, una aceleración, una frenada o una espera.  
 
Según el documento [17], teniendo en cuenta las maniobras, la variación de 
consumo específico del avión durante el Taxi y un índice de empuje constante 
del 7%, se sobre-estima un consumo de combustible del 16%. 
 
Se ha clasificado la información del fichero de datos de Aena en función de la 
tipología de avión y se ha obtenido el tiempo de Taxi que será utilizado para 
calcular el combustible utilizado en la Fórmula 4.1. 
 
 !"#$  !"#$   !" = ! · !   ! · !"   !"!                                                         (4.1) 
 
 
La variable n representa el número de motores del avión, t es el tiempo de Taxi 
expresado en segundos y SC es el consumo específico del motor. Con los 
índices de emisiones [18] se han cuantificado los valores de HC, CO y NOx 
producidos en la semana 14 de 2015, cuyo resumen se expone en la Tabla 
4.1. Los motores han sido obtenidos del sitio web del fabricante del avión y han 
sido considerados con el objetivo de lograr un análisis conservativo, por lo cual 
se han elegido los motores más modernos. En la Tabla 4.1, en la fila “resto de 
aviones” se ha utilizado el motor CF34-8C5 que hace referencia al CRJ de 
Bombardier, avión utilizado para vuelos regionales. 
Estudio del impacto ambiental del CDM en LEBL    43








de	  vuelos	   HC	  (kg)	   CO	  (kg)	  
NOx	  
(kg)	  
A320	   CFM56-­‐5B4	   2	   1329	   358.7	   5992.5	   788.5	  
B737	   CFM56-­‐7B24E	   2	   642	   264.2	   3986.8	   469.8	  
A319	   V2522-­‐A5	   2	   287	   8.9	   796.9	   324.7	  
A321	   CFM56-­‐5B1	   2	   191	   12.6	   513	   144.6	  
Resto	  de	  
aviones	   CF34-­‐8C5	   2	   100	   1.1	   157.5	   39.7	  
Embraer	   CF34-­‐8E5	   2	   80	   0.8	   112.7	   28.6	  
A330	   RR	  Trent	  772	   2	   57	   38.2	   469.6	   123.3	  
B767	   CF6-­‐80C2B6	   2	   25	   14.3	   182.6	   46	  
B777	   RR	  Trent	  892	   2	   8	   4	   79.4	   30.9	  
A380	   RR	  Trent	  970-­‐84	   4	   7	   1.9	   140.2	   47.4	  
B747	   PW4056	   4	   4	   1.3	   97.8	   33	  
A340	   CFM56-­‐5C4/P	   4	   4	   0.6	   42	   14.2	  
Total	   	   	   2734	   706.6	   12571	   2090.7	   
 
Para cuantificar el ahorro de emisiones, se ha elegido considerar el análisis de 
retrasos, teniendo en cuenta la variación del retraso 89, que es la directa 
consecuencia de la implementación del A-CDM. Se ha dado por supuesto que 
el tráfico en ambas semanas de distintos años haya sido compuesto por los 
mismos tipos de aviones. Para empezar se ha considerado la diferencia del 7% 
entre los 722 vuelos de la semana 24 de 2014 y los 671 de 2015. De esta 
forma se obtiene una diferencia, entre el retraso 89 de 2015 y del 2014, de 23 
horas y 51 minutos. 
 
Disponiendo del tiempo total de Taxi ahorrado, se ha procedido a calcular las 
medias ponderadas del consumo específico y del número de motores 
obteniendo un total de 0.109 kg/s y 2.01. De esta forma, aplicando la Fórmula 
4.1 se ha obtenido un ahorro de combustible de 18 811 kg normalizado a 671 
vuelos. Después de realizar las medias ponderadas de las emisiones de HC, 
CO y NOx (respectivamente de 1.647, 28.89 y 4.34 g/kg) se ha obtenido un 
resultado final expuesto en la Tabla 4.2 . 
 
 
Tabla 4.2 : Ahorro emisiones semana 24 (normalizada a 671 vuelos) de 2015 
por A-CDM 
 
 HC (kg) CO (kg) NOx (kg) 
Ahorro semanal 31 543.4 81.6 
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Los resultados obtenidos representan exclusivamente las emisiones de los 
vuelos atendidos por Swissport. A la optimización del tiempo de Taxi que 
produce el A-CDM, hay que sumarle el ahorro de contaminación acústica 
generada por los aviones en el recinto aeroportuario.
  





Este trabajo ha permitido realizar un análisis preliminar de la implementación 
del A-CDM en el aeropuerto de Barcelona – El Prat sobre una base de datos 
reales del tráfico aeroportuario.  
 
En primer lugar se ha calculado la capacidad por hora del tráfico aéreo 
asumible por el aeropuerto, para poder obtener una visión global de la 
operativa respecto los niveles de máxima carga de trabajo. Para calcular la 
capacidad horaria del aeropuerto de Barcelona – El Prat, se ha utilizado como 
referencia el informe técnico de la FAA [5], que da un resultado en función de 
diferentes parámetros como son el número y las características de los aviones 
que operan en el aeropuerto, las condiciones meteorológicas y la arquitectura 
del área de movimiento (configuración de las pistas, taxiway y gates). El 
resultado obtenido ha sido de 90 operaciones por hora. El parámetro que ha 
determinado el resultado ha sido la arquitectura de la pista 07L. 
 
En el análisis CDM se ha realizado una comparación de la variabilidad del 
EXOT respecto la diferencia entre el tiempo de Taxi real del vuelo considerado 
y el propio EXOT estimado. La comparación se ha llevado a cabo en función de 
la densidad de despegues y del tipo de avión analizado.  
 
En aquellas ventanas temporales en las que se ha verificado una densidad de 
despegues comprendida entre los 35 y 38 despegues por hora, el EXOT ha 
incrementado en promedio entre 1.5 y 2.2 minutos mientras que el tiempo de 
Taxi real ha sido superior al EXOT estimado hasta los 5 minutos. Para una 
densidad de despegues comprendida entre los 31 y los 34 despegues por hora, 
los resultados obtenidos han sido mucho mas compatibles porque el EXOT ha 
incrementado en promedio entre 0.6 y los 1.3 minutos, y el tiempo de Taxi 
reflejaba en la mayoría de los casos el incremento de EXOT.  
 
En lo que concierne a la variabilidad de EXOT respecto al tipo de avión, los 
resultados han detectado incompatibilidades entre la variabilidad del EXOT 
asignado a los aviones de fuselaje ancho (comprendida entre -1 y 1 minuto) y 
el tiempo de Taxi de estos aviones. En la mayoría de los casos, el tiempo de 
Taxi real era superior en promedio entre 2.6 y 8 minutos en base al tipo de 
avión. 
 
El análisis de la diferencia entre TSAT y TOBT es una de las ventajas directas 
del A-CDM, ya que de esta forma las compañías aéreas ahorran combustible 
en sus operaciones, el cual hubiera sido empleado para atender en cola, en 
cabecera de pista a la espera del turno del despegue. Se ha cuantificado para 
densidades de despegues comprendidas entre los 35 y 38 despegues por hora, 
una diferencia promedio comprendida entre 4 y 6.8 minutos. Para densidades 
de despegues comprendidas entre los 31 y 34 despegues por hora, la 
diferencia promedio obtenida es comprendida entre 1.5 y 6.2 minutos.  
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Para computar globalmente los beneficios de la aplicación del A-CDM, se ha 
llevado a cabo un análisis comparativo de dos tipos, considerando la semana 
14 de 2014 y 2015: el primer tipo hace referencia al tráfico global aeroportuario 
y el segundo considera vuelos puntuales con las mismas características. De 
esta forma se han obtenido los mismos escenarios para el análisis del tiempo 
de rodaje. Para el año 2014 se han utilizado los datos facilitados por Swissport 
que en la semana considerada atendió 553 vuelos. En el primer análisis se ha 
obtenido un ahorro promedio en tiempo de Taxi de 4 minutos y 35 segundos 
para cada vuelo realizado. En el segundo análisis se han considerado los 
vuelos que tuvieran en común en ambos años el mismo día de la operación, el 
mismo número de vuelo, que fueran realizados por el mismo tipo de avión y 
que el parking y pista en uso fueran los mismos. De esta forma se han obtenido 
20 vuelos cuyos tiempos de Taxi han determinado un ahorro promedio de 4 
minutos y 42 segundos. Si en vez del mismo parking se considera la misma 
Rampa, los vuelos obtenidos son 132 y el ahorro promedio del tiempo de Taxi 
es de 3 minutos y 26 segundos.  
 
Para terminar el análisis CDM se ha realizado un estudio de los tiempos de 
retraso antes y después de la implementación del A-CDM. Se han considerado 
los vuelos atendidos por Swissport en la semana 24 de 2014 y 2015. El 
resultado más importante es que el retraso debido a las regulaciones en el 
aeropuerto de salida ha crecido desde las 7 horas y 46 minutos del 2014 hasta 
31 horas y 7 minutos del 2015. 
 
Por último, se ha llevado a cabo una cuantificación de las emisiones producidas 
por el tráfico aeroportuario y se ha determinado el impacto medioambiental 
relativo a la implementación del A-CDM. Se ha realizado un análisis 
comparativo de la semana 24 de 2014 y 2015, considerando los retrasos  
debidos a las restricciones en el aeropuerto de salida, obteniendo un ahorro 
semanal (para 671 vuelos) de 18 811 kg en el combustibles utilizado para el 
Taxi, de 31 kg de HC, 543.4 kg de CO y de 81.6 kg de NOx. 
 
Todos los objetivos requeridos han sido alcanzados, algunos en su totalidad y 
otros en parte por falta de información. Por este motivo se propone como 
trabajo futuro podría ser la realización de un proyecto software que, gracias a 
los datos reportados en este trabajo, permita simular el escenario de la 
operativa A-CDM realizando una optimización de los parámetros identificados 
en el TFG que no se consideran suficientemente precisos, como la estimación 
del tiempo de EXOT de los aviones de fuselaje ancho. 
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ANEXO A. DATOS AIP ESPAÑA DE LEBL 
 
 
ANEXO A.1. Rampas y puestos de estacionamiento 





Fig A.1 : Rampas y puestos de estacionamiento asociados a Terminal T1 
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Fig A.2 : Rampas y puestos de estacionamiento asociados a Terminal T2 
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Tabla A.1 : Características de los puestos de estacionamiento (1) 
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Tabla A.2 : Características de los puestos de estacionamiento (2) 
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Tabla A.4 : Características de los puestos de estacionamiento (4) 
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ANEXO A.2. Plano rampas Terminal T2 2014 y tablas de 
conversión de puestos de estacionamiento 
 
Para poder realizar el análisis comparativo del tráfico aeroportuario, ha sido 
necesario relacionar la arquitectura del aeropuerto del 2014 con los cambios 
realizados en 2015. Con esta finalidad y con la Fig. A.3 se ha realizado la 
conversión de la nomenclatura de los puestos de estacionamiento de la 
Terminal 2. En el 2015 todos los parking de la Terminal 2 han pasado de tener 
un nombre alfanumérico a una nomenclatura más adherente y coherente con 
los parking de la Terminal T1.  
 
Los mismos puestos de estacionamiento de la Terminal 1 han subido 
modificaciones de nombre (el stand 288 del 2014 ahora se llama 290) y 
estructurales (la Rampa 18 ha sido eliminada). Además, no disponiendo de 
informaciones sobre los parking 187 y 188, se han acoplado a la Rampa 9 y el 
tiempo de EXOT ha sido obtenido comparando los mismos al parking 185.   
 
Por ultimo, en las Tablas del Anexo A.2 se reportan en detalle todas las 
conversiones realizadas divididas por Rampas de pertenencias. 
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Fig A.3 : Plano rampas Terminal T2 2014
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Tabla A.8 : Conversión Rampa 0 
 




Tabla A.10 : Conversión Rampa 4 
 
Parking	  2014	   Parking	  2015	  
91	   151	  
92	   152	  
93	   153	  
94	   154	  
95	   155	  
101	   161	  
102	   162	  
103	   163	  
104	   164	  
105	   165	  
 
 
Parking	  2014	   Parking	  2015	  
Z1	   11	  
Z2	   12	  
Z3	   13	  
Z4	   14	  
Z5	   15	  
Z6	   1	  
Z7	   2	  
Z8	   3	  
Z9	   4	  
Y1	   31	  
Y2	   32	  
Y3	   33	  
Y4	   34	  
Y5	   35	  
Y6	   36	  
Y7	   37	  
Y8	   38	  
Y9	   21	  
Y10	   22	  
Y11	   23	  
Y12	   24	  
Y13	   25	  
Y14	   26	  
W1	   40	  
W2	   41	  
W3	   42	  
W4	   43	  
W5	   44	  
W6	   45	  
W7	   46	  
W8	   47	  
W9	   48	  
W10	   49	  
W5A	   44A	  
W7A	   46A	  
W9A	   48A	  
V1	   51	  
V2	   52	  
V3	   53	  
V4	   54	  
V5	   55	  
V6	   56	  
V7	   57	  
Parking	  2014	   Parking	  2015	  
7	   61	  
8	   62	  
9	   63	  
11	   71	  
12	   72	  
13	   74	  
14	   75	  
15	   76	  
16	   77	  
11A	   71A	  
12A	   72A	  
13A	   73	  
21	   81	  
22	   82	  
23	   83	  
24	   84	  
25	   85	  
26	   86	  
27	   87	  
28	   88	  
33	   91	  
34	   92	  
35	   93	  
36	   94	  
37A	   95	  
38A	   96	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A3	   100	   M1	  
A2	   101	   M1	  
A12	   101A	   M1	  
A1	   102	   M1	  
B6	   103	   M1	  
B5	   104	   M1	  
B4	   105	   M1	  
B3	   106	   M2	  
B2	   107	   M2	  
B1	   108	   M2	  
C6	   109	   M2	  
C5	   110	   M2	  
C4	   111	   M2	  
C3	   112	   M3	  
C2	   113	   M3	  
C12	   113A	   M3	  
C1	   114	   M3	  
D6	   115	   M3	  
D5	   116	   M3	  
D4	   117	   M3	  
D3	   118	   M4	  
D2	   119	   M4	  
D12	   119A	   M4	  
D1	   120	   M4	  
E6	   121	   M4	  
E56	   121A	   M4	  
E5	   122	   M4	  
E4	   123	   M4	  
E3	   124	   M5	  
E23	   124A	   M5	  
E2	   125	   M5	  
E1	   126	   M5	  
FE	   126A	   M5	  
F6	   127	   M5	  
F5	   128	   M5	  
F45	   128A	   M5	  







Tabla A.12: Conversión Rampa 3 
 
Parking	  2014	   Parking	  2015	  
60	   138A	  
61	   136	  
62	   137	  
63	   138	  
64	   139	  
65	   131	  
66	   132	  
67	   133	  
67A	   133A	  
68	   134	  
68A	   134A	  
69	   135	  
81	   141A	  
81A	   141	  
82	   142A	  
82A	   142	  
83	   143A	  
83A	   143	  




Tabla A.13 : Conversión Rampa 9 
 
Parking	  2014	   Parking	  2015	  
111	   171	  
112	   172	  
113	   173	  
114	   174	  
115	   175	  
121	   N.A.	  
122	   N.A.	  
123	   N.A.	  
124	   N.A.	  
125	   N.A.	  
126	   N.A.	  
127	   N.A.	  
128	   N.A.	  
129	   N.A.	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ANEXO B. METAR Y ASIGNACIÓN DE PISTA EN 
VUELOS DE 2014 
 
 
El Anexo B se reportan las tablas para el cálculo de la pista en uso en la 
semana 14 del 2014.  
 
En la primera columna se define la fecha y la hora de emisión del METAR, en 
la segunda columna se reporta la dirección y intensidad del viento y en la 
tercera columna por δ se entiende el ángulo comprendido entre el eje 
longitudinal de la cabecera 25 y la dirección del viento. Con este ángulo se 
procede a descomponer el vector viento y a calcular en la columna siguiente la 
componente longitudinal que afecta al avión que tendrá signo negativo por 
vientos comprendidos entre 350º y 150º (ambos incluidos) y signo positivos por 
vientos con origen comprendida entre 170º y 330º (ambos incluidos). Por 
vientos cuyo origen sea de 160º o 340º, la componente longitudinal será 0.
 
En la siguiente columna se reporta el modulo k obtenido con la Fórmula 3.2, 
las direcciones ampliadas del viento y la pista deducida con los datos 
recopilados. Los METAR considerados son comprendidos entre las 03:30 horas 
hasta las 23.00 horas (Z-Time) porque en los datos analizados, no se verifican 
despegues entre las 23:00 y las 03:30 Z. 
 
  
Análisis preliminar de la implementación del A-CDM en el aeropuerto de Barcelona – El Prat 66  
Tabla B.1 : Deducción pista en uso, aeropuerto LEBL. Día 31/03/2014 
 




k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
31/03/14	  03:30	   07006KT	   0	   6,00	   6,14	   	   25L	  
31/03/14	  04:00	   05007KT	   20	   6,58	   5,92	   	   25L	  
31/03/14	  04:30	   06004KT	   10	   3,94	   3,89	   	   25L	  
31/03/14	  05:00	   05004KT	   20	   3,76	   2,82	   	   25L	  
31/03/14	  05:30	   34005KT	   90	   0,00	   0,00	   	   25L	  
31/03/14	  06:00	   34004KT	   90	   0,00	   0,34	   	   25L	  
31/03/14	  06:30	   36004KT	   70	   1,37	   1,53	   	   25L	  
31/03/14	  07:00	   VRB02KT	   	   2,00	   1,24	   	   25L	  
31/03/14	  07:30	   32003KT	   110	   -­‐1,03	   -­‐0,90	   260V030	   25L	  
31/03/14	  08:00	   33003KT	   100	   -­‐0,52	   -­‐0,39	   210V010	   25L	  
31/03/14	  08:30	   34004KT	   90	   0,00	   -­‐0,26	   280V080	   25L	  
31/03/14	  09:00	   32003KT	   110	   -­‐1,03	   0,57	   260V020	   25L	  
31/03/14	  09:30	   11007KT	   40	   5,36	   4,53	   	   25L	  
31/03/14	  10:00	   14006KT	   70	   2,05	   2,29	   	   25L	  
31/03/14	  10:30	   13006KT	   60	   3,00	   2,76	   100V160	   25L	  
31/03/14	  11:00	   14006KT	   70	   2,05	   1,24	   110V170	   25L	  
31/03/14	  11:30	   17007KT	   100	   -­‐1,22	   -­‐0,74	   140V200	   25L	  
31/03/14	  12:00	   15004KT	   80	   0,69	   0,22	   110V210	   25L	  
31/03/14	  12:30	   17007KT	   100	   -­‐1,22	   -­‐1,60	   130V200	   25L	  
31/03/14	  13:00	   18008KT	   110	   -­‐2,74	   -­‐3,30	   150V210	   25L	  
31/03/14	  13:30	   19010KT	   120	   -­‐5,00	   -­‐5,00	   170V230	   25L	  
31/03/14	  14:00	   19010KT	   120	   -­‐5,00	   -­‐5,36	   170V230	   25L	  
31/03/14	  14:30	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐6,74	   130V230	   25L	  
31/03/14	  15:00	   21010KT	   140	   -­‐7,66	   -­‐7,19	   	   25L	  
31/03/14	  15:30	   20009KT	   130	   -­‐5,79	   -­‐6,06	   	   25L	  
31/03/14	  16:00	   21009KT	   140	   -­‐6,89	   -­‐6,78	   	   25L	  
31/03/14	  16:30	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐6,35	   	   25L	  
31/03/14	  17:00	   21008KT	   140	   -­‐6,13	   -­‐6,32	   	   25L	  
31/03/14	  17:30	   21009KT	   140	   -­‐6,89	   -­‐6,51	   	   25L	  
31/03/14	  18:00	   21007KT	   140	   -­‐5,36	   -­‐5,17	   	   25L	  
31/03/14	  18:30	   21006KT	   140	   -­‐4,60	   -­‐4,60	   	   25L	  
31/03/14	  19:00	   21006KT	   140	   -­‐4,60	   -­‐4,79	   	   25L	  
31/03/14	  19:30	   21007KT	   140	   -­‐5,36	   -­‐5,17	   	   25L	  
31/03/14	  20:00	   21006KT	   140	   -­‐4,60	   -­‐5,40	   	   25L	  
31/03/14	  20:30	   22009KT	   150	   -­‐7,79	   -­‐7,73	   	   25L	  
31/03/14	  21:00	   23008KT	   160	   -­‐7,52	   -­‐7,52	   	   25L	  
31/03/14	  21:30	   23008KT	   160	   -­‐7,52	   -­‐7,12	   	   25L	  
31/03/14	  22:00	   24006KT	   170	   -­‐5,91	   -­‐5,01	   	   25L	  
31/03/14	  22:30	   29003KT	   140	   -­‐2,30	   -­‐1,72	   	   07R	  
31/03/14	  23:00	   00000KT	   	   0,00	   	   	   07R	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k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
01/04/14	  03:30	   26003KT	   170	   -­‐2,95	   -­‐2,59	   230V290	   07R	  
01/04/14	  04:00	   31003KT	   120	   -­‐1,50	   -­‐1,50	   	   07R	  
01/04/14	  04:30	   31003KT	   120	   -­‐1,50	   -­‐1,50	   	   07R	  
01/04/14	  05:00	   31003KT	   120	   -­‐1,50	   -­‐1,63	   	   25L	  
01/04/14	  05:30	   31004KT	   120	   -­‐2,00	   -­‐2,25	   	   25L	  
01/04/14	  06:00	   31006KT	   120	   -­‐3,00	   -­‐3,00	   	   25L	  
01/04/14	  06:30	   31006KT	   120	   -­‐3,00	   -­‐2,76	   270V350	   25L	  
01/04/14	  07:00	   32006KT	   110	   -­‐2,05	   -­‐2,18	   280V360	   25L	  
01/04/14	  07:30	   30004KT	   130	   -­‐2,57	   -­‐2,79	   210V350	   25L	  
01/04/14	  08:00	   28004KT	   150	   -­‐3,46	   -­‐4,10	   250V340	   25L	  
01/04/14	  08:30	   25006KT	   180	   -­‐6,00	   -­‐6,14	   220V290	   25L	  
01/04/14	  09:00	   23007KT	   160	   -­‐6,58	   -­‐6,67	   170V260	   25L	  
01/04/14	  09:30	   22008KT	   150	   -­‐6,93	   -­‐6,48	   190V250	   25L	  
01/04/14	  10:00	   20008KT	   130	   -­‐5,14	   -­‐5,11	   160V230	   25L	  
01/04/14	  10:30	   19010KT	   120	   -­‐5,00	   -­‐4,88	   160V220	   25L	  
01/04/14	  11:00	   19009KT	   120	   -­‐4,50	   -­‐4,32	   	   25L	  
01/04/14	  11:30	   18011KT	   110	   -­‐3,76	   -­‐4,32	   	   25L	  
01/04/14	  12:00	   19012KT	   120	   -­‐6,00	   -­‐6,11	   	   25L	  
01/04/14	  12:30	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐6,43	   	   25L	  
01/04/14	  13:00	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐7,12	   	   25L	  
01/04/14	  13:30	   21012KT	   140	   -­‐9,19	   -­‐9,19	   	   25L	  
01/04/14	  14:00	   21012KT	   140	   -­‐9,19	   -­‐8,81	   	   25L	  
01/04/14	  14:30	   21010KT	   140	   -­‐7,66	   -­‐7,28	   	   25L	  
01/04/14	  15:00	   21008KT	   140	   -­‐6,13	   -­‐5,72	   180V240	   25L	  
01/04/14	  15:30	   20007KT	   130	   -­‐4,50	   -­‐4,25	   	   25L	  
01/04/14	  16:00	   19007KT	   120	   -­‐3,50	   -­‐3,22	   	   25L	  
01/04/14	  16:30	   18007KT	   110	   -­‐2,39	   -­‐1,80	   	   25L	  
01/04/14	  17:00	   16007KT	   90	   0,00	   0,30	   	   25L	  
01/04/14	  17:30	   15007KT	   80	   1,22	   0,91	   	   25L	  
01/04/14	  18:00	   16005KT	   90	   0,00	   0,00	   	   25L	  
01/04/14	  18:30	   00000KT	   	   0,00	   0,25	   	   25L	  
01/04/14	  19:00	   VRB01KT	   	   1,00	   0,88	   	   25L	  
01/04/14	  19:30	   35003KT	   80	   0,52	   1,19	   250V060	   25L	  
01/04/14	  20:00	   02005KT	   50	   3,21	   3,04	   	   25L	  
01/04/14	  20:30	   01005KT	   60	   2,50	   2,09	   	   25L	  
01/04/14	  21:00	   35005KT	   80	   0,87	   0,65	   	   07R	  
01/04/14	  21:30	   34003KT	   90	   0,00	   -­‐0,17	   	   07R	  
01/04/14	  22:00	   33004KT	   100	   -­‐0,69	   -­‐0,18	   	   07R	  
01/04/14	  22:30	   36004KT	   70	   1,37	   1,76	   	   07R	  
01/04/14	  23:00	   08003KT	   10	   2,95	   2,22	   030V120	   07R	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k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
02/04/14	  03:30	   03008KT	   40	   6,13	   6,13	   	   07R	  
02/04/14	  04:00	   03008KT	   40	   6,13	   6,98	   	   07R	  
02/04/14	  04:30	   04011KT	   30	   9,53	   8,43	   	   07R	  
02/04/14	  05:00	   02008KT	   50	   5,14	   5,46	   	   07R	  
02/04/14	  05:30	   02010KT	   50	   6,43	   6,74	   	   07R	  
02/04/14	  06:00	   03010KT	   40	   7,66	   8,33	   	   07R	  
02/04/14	  06:30	   05011KT	   20	   10,34	   11,28	   	   07R	  
02/04/14	  07:00	   05015KT	   20	   14,10	   14,32	   	   07R	  
02/04/14	  07:30	   07015KT	   0	   15,00	   15,71	   	   07R	  
02/04/14	  08:00	   05019KT	   20	   17,85	   17,82	   	   07R	  
02/04/14	  08:30	   06018KT	   10	   17,73	   17,99	   	   07R	  
02/04/14	  09:00	   05020KT	   20	   18,79	   18,79	   	   07R	  
02/04/14	  09:30	   05020KT	   20	   18,79	   18,32	   	   07R	  
02/04/14	  10:00	   05018KT	   20	   16,91	   17,12	   	   07R	  
02/04/14	  10:30	   06018KT	   10	   17,73	   17,29	   	   07R	  
02/04/14	  11:00	   05017KT	   20	   15,97	   11,98	   	   07R	  
02/04/14	  11:30	   	   	   	   	   	   07R	  
02/04/14	  12:00	   	   	   	   	   	   07R	  
02/04/14	  12:30	   	   	   	   	   	   07R	  
02/04/14	  13:00	   06017KT	   10	   16,74	   16,74	   030V090	   07R	  
02/04/14	  13:30	   06017KT	   10	   16,74	   16,74	   030V090	   07R	  
02/04/14	  14:00	   06017KT	   10	   16,74	   16,56	   	   07R	  
02/04/14	  14:30	   07016KT	   0	   16,00	   15,69	   	   07R	  
02/04/14	  15:00	   06015KT	   10	   14,77	   14,28	   	   07R	  
02/04/14	  15:30	   06013KT	   10	   12,80	   13,10	   	   07R	  
02/04/14	  16:00	   07014KT	   0	   14,00	   14,50	   	   07R	  
02/04/14	  16:30	   07016KT	   0	   16,00	   15,75	   	   07R	  
02/04/14	  17:00	   07015KT	   0	   15,00	   11,25	   030V090	   07R	  
02/04/14	  17:30	   	   	   	   3,00	   	   07R	  
02/04/14	  18:00	   07012KT	   0	   12,00	   12,69	   040V100	   07R	  
02/04/14	  18:30	   06015KT	   10	   14,77	   14,37	   	   07R	  
02/04/14	  19:00	   05014KT	   20	   13,16	   12,25	   	   07R	  
02/04/14	  19:30	   04011KT	   30	   9,53	   9,85	   	   07R	  
02/04/14	  20:00	   06011KT	   10	   10,83	   10,83	   020V090	   07R	  
02/04/14	  20:30	   06011KT	   10	   10,83	   11,33	   	   07R	  
02/04/14	  21:00	   06013KT	   10	   12,80	   12,66	   	   07R	  
02/04/14	  21:30	   05013KT	   20	   12,22	   11,62	   	   07R	  
02/04/14	  22:00	   06010KT	   10	   9,85	   9,60	   030V100	   07R	  
02/04/14	  22:30	   06009KT	   10	   8,86	   9,60	   030V090	   07R	  
02/04/14	  23:00	   06012KT	   10	   11,82	   8,86	   	   07R	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k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
03/04/14	  03:30	   05014KT	   20	   13,16	   13,56	   	   07R	  
03/04/14	  04:00	   06015KT	   10	   14,77	   15,78	   030V110	   07R	  
03/04/14	  04:30	   05020KT	   20	   18,79	   18,77	   	   07R	  
03/04/14	  05:00	   06019KT	   10	   18,71	   17,73	   	   07R	  
03/04/14	  05:30	   06015KT	   10	   14,77	   14,58	   	   07R	  
03/04/14	  06:00	   07014KT	   0	   14,00	   13,70	   040V100	   07R	  
03/04/14	  06:30	   06013KT	   10	   12,80	   12,85	   	   07R	  
03/04/14	  07:00	   07013KT	   0	   13,00	   13,44	   	   07R	  
03/04/14	  07:30	   06015KT	   10	   14,77	   14,58	   	   07R	  
03/04/14	  08:00	   07014KT	   0	   14,00	   13,70	   	   07R	  
03/04/14	  08:30	   08013KT	   10	   12,80	   12,10	   	   07R	  
03/04/14	  09:00	   07010KT	   0	   10,00	   11,00	   	   07R	  
03/04/14	  09:30	   07014KT	   0	   14,00	   13,95	   	   07R	  
03/04/14	  10:00	   08014KT	   10	   13,79	   12,51	   050V110	   07R	  
03/04/14	  10:30	   10010KT	   30	   8,66	   8,66	   060V130	   07R	  
03/04/14	  11:00	   10010KT	   30	   8,66	   9,31	   	   07R	  
03/04/14	  11:30	   09012KT	   20	   11,28	   10,95	   	   07R	  
03/04/14	  12:00	   11012KT	   40	   9,96	   9,24	   	   07R	  
03/04/14	  12:30	   12011KT	   50	   7,07	   5,99	   	   07R	  
03/04/14	  13:00	   14008KT	   70	   2,74	   2,65	   	   07R	  
03/04/14	  13:30	   14007KT	   70	   2,39	   2,14	   	   07R	  
03/04/14	  14:00	   15008KT	   80	   1,39	   1,38	   	   07R	  
03/04/14	  14:30	   14004KT	   70	   1,37	   1,51	   110V170	   07R	  
03/04/14	  15:00	   12003KT	   50	   1,93	   2,02	   080V150	   07R	  
03/04/14	  15:30	   11003KT	   40	   2,30	   2,97	   080V140	   07R	  
03/04/14	  16:00	   07005KT	   0	   5,00	   5,63	   	   07R	  
03/04/14	  16:30	   05008KT	   20	   7,52	   7,99	   	   07R	  
03/04/14	  17:00	   05010KT	   20	   9,40	   8,22	   	   07R	  
03/04/14	  17:30	   05005KT	   20	   4,70	   3,52	   	   07R	  
03/04/14	  18:00	   	   	   0,00	   0,96	   	   07R	  
03/04/14	  18:30	   02006KT	   50	   3,86	   4,77	   350V050	   07R	  
03/04/14	  19:00	   05008KT	   20	   7,52	   7,15	   	   07R	  
03/04/14	  19:30	   04007KT	   30	   6,06	   6,46	   	   07R	  
03/04/14	  20:00	   03010KT	   40	   7,66	   6,87	   	   07R	  
03/04/14	  20:30	   02007KT	   50	   4,50	   3,89	   	   07R	  
03/04/14	  21:00	   36006KT	   70	   2,05	   1,19	   	   07R	  
03/04/14	  21:30	   33008KT	   100	   -­‐1,39	   -­‐1,48	   	   07R	  
03/04/14	  22:00	   33010KT	   100	   -­‐1,74	   -­‐1,78	   	   07R	  
03/04/14	  22:30	   33011KT	   100	   -­‐1,91	   -­‐2,20	   	   07R	  
03/04/14	  23:00	   32009KT	   110	   -­‐3,08	   -­‐2,31	   	   07R	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Tabla B.5 : Deducción pista en uso, aeropuerto LEBL. Día 04/04/2014 
 




k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
04/04/14	  03:30	   	   	   	   	   	   	  
04/04/14	  04:00	   31011KT	   120	   -­‐5,50	   -­‐4,64	   	   25L	  
04/04/14	  04:30	   32006KT	   110	   -­‐2,05	   -­‐1,24	   	   25L	  
04/04/14	  05:00	   35007KT	   80	   1,22	   0,56	   310V030	   25L	  
04/04/14	  05:30	   33008KT	   100	   -­‐1,39	   -­‐1,56	   290V360	   25L	  
04/04/14	  06:00	   33012KT	   100	   -­‐2,08	   -­‐2,26	   	   25L	  
04/04/14	  06:30	   33011G21KT	   100	   -­‐2,78	   -­‐3,75	   290V010	   25L	  
04/04/14	  07:00	   32013G26KT	   110	   -­‐6,67	   -­‐6,38	   230V340	   25L	  
04/04/14	  07:30	   31011KT	   120	   -­‐5,50	   -­‐6,05	   	   25L	  
04/04/14	  08:00	   30012KT	   130	   -­‐7,71	   -­‐7,29	   250V330	   25L	  
04/04/14	  08:30	   31012KT	   120	   -­‐6,00	   -­‐6,94	   280V350	   25L	  
04/04/14	  09:00	   31014G25KT	   120	   -­‐9,75	   -­‐9,69	   	   25L	  
04/04/14	  09:30	   31014G24KT	   120	   -­‐9,50	   -­‐8,88	   	   25L	  
04/04/14	  10:00	   31009G19KT	   120	   -­‐7,00	   -­‐6,63	   260V350	   25L	  
04/04/14	  10:30	   31011KT	   120	   -­‐5,50	   -­‐5,25	   260V350	   25L	  
04/04/14	  11:00	   30007KT	   130	   -­‐4,50	   -­‐5,34	   250V350	   25L	  
04/04/14	  11:30	   24008KT	   170	   -­‐7,88	   -­‐7,03	   220V280	   25L	  
04/04/14	  12:00	   30007KT	   130	   -­‐4,50	   -­‐6,19	   220V340	   25L	  
04/04/14	  12:30	   28008G18KT	   150	   -­‐11,26	   -­‐11,18	   220V330	   25L	  
04/04/14	  13:00	   30012G22KT	   130	   -­‐10,93	   -­‐9,96	   270V340	   25L	  
04/04/14	  13:30	   30011KT	   130	   -­‐7,07	   -­‐7,03	   240V330	   25L	  
04/04/14	  14:00	   29009KT	   140	   -­‐6,89	   -­‐6,55	   270V330	   25L	  
04/04/14	  14:30	   31011KT	   120	   -­‐5,50	   -­‐6,29	   	   25L	  
04/04/14	  15:00	   28010KT	   150	   -­‐8,66	   -­‐8,10	   250V310	   25L	  
04/04/14	  15:30	   30010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐6,34	   	   25L	  
04/04/14	  16:00	   28007KT	   150	   -­‐6,06	   -­‐7,58	   240V330	   25L	  
04/04/14	  16:30	   22014KT	   150	   -­‐12,12	   -­‐10,97	   	   25L	  
04/04/14	  17:00	   23008KT	   160	   -­‐7,52	   -­‐7,74	   	   25L	  
04/04/14	  17:30	   29011KT	   140	   -­‐8,43	   -­‐8,43	   250V340	   25L	  
04/04/14	  18:00	   29011KT	   140	   -­‐8,43	   -­‐6,32	   230V340	   25L	  
04/04/14	  18:30	   	   	   	   	   	   25L	  
04/04/14	  19:00	   30005KT	   130	   -­‐3,21	   -­‐3,21	   260V360	   25L	  
04/04/14	  19:30	   30005KT	   130	   -­‐3,21	   -­‐2,84	   270V350	   25L	  
04/04/14	  20:00	   32005KT	   110	   -­‐1,71	   -­‐1,28	   250V340	   25L	  
04/04/14	  20:30	   	   	   	   	   	   25L	  
04/04/14	  21:00	   34007KT	   90	   0,00	   1,15	   300V030	   25L	  
04/04/14	  21:30	   03006KT	   40	   4,60	   4,43	   	   07R	  
04/04/14	  22:00	   06004KT	   10	   3,94	   2,95	   	   07R	  
04/04/14	  22:30	   VRB01KT	   	   	   	   	   07R	  
04/04/14	  23:00	   03005KT	   40	   3,83	   2,87	   	   07R	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Tabla B.6 : Deducción pista en uso, aeropuerto LEBL. Día 05/04/2014 
 





05/04/14	  03:30	   33007KT	   100	   -­‐1,22	   -­‐1,42	   	   25L	  
05/04/14	  04:00	   32006KT	   110	   -­‐2,05	   -­‐1,89	   	   25L	  
05/04/14	  04:30	   33008KT	   100	   -­‐1,39	   -­‐1,90	   	   25L	  
05/04/14	  05:00	   32010KT	   110	   -­‐3,42	   -­‐2,57	   	   25L	  
05/04/14	  05:30	   VRB09KT	   	   	   	   	   25L	  
05/04/14	  06:00	   32009G20KT	   110	   -­‐4,96	   -­‐4,33	   	   25L	  
05/04/14	  06:30	   33009G19KT	   100	   -­‐2,43	   -­‐2,26	   	   25L	  
05/04/14	  07:00	   33010KT	   100	   -­‐1,74	   -­‐1,91	   	   25L	  
05/04/14	  07:30	   33009G19KT	   100	   -­‐2,43	   -­‐2,68	   210V010	   25L	  
05/04/14	  08:00	   32010KT	   110	   -­‐3,42	   -­‐3,33	   	   25L	  
05/04/14	  08:30	   32009KT	   110	   -­‐3,08	   -­‐2,74	   240V350	   25L	  
05/04/14	  09:00	   32005KT	   110	   -­‐1,71	   -­‐2,37	   290V010	   25L	  
05/04/14	  09:30	   22005KT	   150	   -­‐4,33	   -­‐4,37	   190V250	   25L	  
05/04/14	  10:00	   20007KT	   130	   -­‐4,50	   -­‐4,82	   170V240	   25L	  
05/04/14	  10:30	   20009KT	   130	   -­‐5,79	   -­‐5,46	   	   25L	  
05/04/14	  11:00	   19009KT	   120	   -­‐4,50	   -­‐4,98	   	   25L	  
05/04/14	  11:30	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐6,43	   	   25L	  
05/04/14	  12:00	   20010KT	   130	   -­‐6,43	   -­‐7,12	   	   25L	  
05/04/14	  12:30	   21012KT	   140	   -­‐9,19	   -­‐8,27	   	   25L	  
05/04/14	  13:00	   19011KT	   120	   -­‐5,50	   -­‐5,63	   	   25L	  
05/04/14	  13:30	   19012KT	   120	   -­‐6,00	   -­‐6,27	   	   25L	  
05/04/14	  14:00	   20011KT	   130	   -­‐7,07	   -­‐7,07	   	   25L	  
05/04/14	  14:30	   20011KT	   130	   -­‐7,07	   -­‐6,07	   170V230	   25L	  
05/04/14	  15:00	   18009KT	   110	   -­‐3,08	   -­‐3,08	   150V210	   25L	  
05/04/14	  15:30	   18009KT	   110	   -­‐3,08	   -­‐2,66	   	   25L	  
05/04/14	  16:00	   17008KT	   100	   -­‐1,39	   -­‐0,42	   130V190	   25L	  
05/04/14	  16:30	   13005KT	   60	   2,50	   3,02	   100V180	   25L	  
05/04/14	  17:00	   11006KT	   40	   4,60	   4,40	   	   25L	  
05/04/14	  17:30	   11005KT	   40	   3,83	   3,96	   	   25L	  
05/04/14	  18:00	   10005KT	   30	   4,33	   4,11	   	   25L	  
05/04/14	  18:30	   10004KT	   30	   3,46	   3,24	   070V130	   25L	  
05/04/14	  19:00	   12004KT	   50	   2,57	   1,80	   100V160	   25L	  
05/04/14	  19:30	   18003KT	   100	   -­‐0,52	   -­‐0,14	   	   25L	  
05/04/14	  20:00	   VRB01KT	   	   1,00	   0,49	   	   25L	  
05/04/14	  20:30	   32003KT	   110	   -­‐1,03	   -­‐0,27	   240V010	   25L	  
05/04/14	  21:00	   VRB02KT	   	   2,00	   1,50	   	   07R	  
05/04/14	  21:30	   00000KT	   	   	   	   	   07R	  
05/04/14	  22:00	   00000KT	   	   	   	   	   07R	  
05/04/14	  22:30	   00000KT	   	   	   	   	   07R	  
05/04/14	  23:00	   01002KT	   60	   1,00	   0,75	   	   07R	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Tabla B.7 : Deducción pista en uso, aeropuerto LEBL. Día 06/04/2014 
 




k	  (KT)	   VAR	  VIENTO(°)	   PISTA	  
06/04/14	  03:30	   02002KT	   50	   1,29	   0,53	   	   	  
06/04/14	  04:00	   33010KT	   100	   -­‐1,74	   -­‐1,78	   	   	  
06/04/14	  04:30	   33011KT	   100	   -­‐1,91	   -­‐1,87	   	   	  
06/04/14	  05:00	   33010KT	   100	   -­‐1,74	   -­‐0,96	   	   25L	  
06/04/14	  05:30	   35008KT	   80	   1,39	   1,04	   300V020	   25L	  
06/04/14	  06:00	   34006KT	   90	   0,00	   0,00	   270V240	   25L	  
06/04/14	  06:30	   34004KT	   90	   0,00	   0,00	   290V070	   25L	  
06/04/14	  07:00	   34004KT	   90	   0,00	   0,00	   260V020	   25L	  
06/04/14	  07:30	   34006G19KT	   90	   0,00	   0,00	   230V030	   25L	  
06/04/14	  08:00	   34005KT	   90	   0,00	   1,50	   250V030	   25L	  
06/04/14	  08:30	   07006KT	   0	   6,00	   5,98	   030V110	   25L	  
06/04/14	  09:00	   06006KT	   10	   5,91	   5,91	   020V100	   07R	  
06/04/14	  09:30	   06006KT	   10	   5,91	   5,51	   360V140	   07R	  
06/04/14	  10:00	   09005KT	   30	   4,33	   4,21	   040V130	   07R	  
06/04/14	  10:30	   11005KT	   40	   3,83	   3,39	   080V160	   07R	  
06/04/14	  11:00	   14006KT	   70	   2,05	   2,29	   	   07R	  
06/04/14	  11:30	   13006KT	   60	   3,00	   1,74	   110V170	   07R	  
06/04/14	  12:00	   18006KT	   110	   -­‐2,05	   -­‐2,05	   140V210	   25L	  
06/04/14	  12:30	   18006KT	   110	   -­‐2,05	   -­‐2,66	   150V220	   25L	  
06/04/14	  13:00	   20007KT	   130	   -­‐4,50	   -­‐4,25	   170V230	   25L	  
06/04/14	  13:30	   19007KT	   120	   -­‐3,50	   -­‐3,91	   170V240	   25L	  
06/04/14	  14:00	   20008KT	   130	   -­‐5,14	   -­‐5,30	   	   25L	  
06/04/14	  14:30	   20009KT	   130	   -­‐5,79	   -­‐6,25	   	   25L	  
06/04/14	  15:00	   21010KT	   140	   -­‐7,66	   -­‐7,47	   	   25L	  
06/04/14	  15:30	   21009KT	   140	   -­‐6,89	   -­‐7,09	   	   25L	  
06/04/14	  16:00	   21010KT	   140	   -­‐7,66	   -­‐7,66	   	   25L	  
06/04/14	  16:30	   21010KT	   140	   -­‐7,66	   -­‐7,69	   	   25L	  
06/04/14	  17:00	   22009KT	   150	   -­‐7,79	   -­‐7,38	   	   25L	  
06/04/14	  17:30	   21008KT	   140	   -­‐6,13	   -­‐5,90	   	   25L	  
06/04/14	  18:00	   22006KT	   150	   -­‐5,20	   -­‐5,54	   	   25L	  
06/04/14	  18:30	   23007KT	   160	   -­‐6,58	   -­‐6,66	   	   25L	  
06/04/14	  19:00	   24007KT	   170	   -­‐6,89	   -­‐6,65	   	   25L	  
06/04/14	  19:30	   24006KT	   170	   -­‐5,91	   -­‐5,68	   	   25L	  
06/04/14	  20:00	   25005KT	   180	   -­‐5,00	   -­‐4,98	   220V300	   25L	  
06/04/14	  20:30	   24005KT	   170	   -­‐4,92	   -­‐4,68	   220V280	   25L	  
06/04/14	  21:00	   24004KT	   170	   -­‐3,94	   -­‐3,70	   	   07R	  
06/04/14	  21:30	   25003KT	   180	   -­‐3,00	   -­‐2,73	   	   07R	  
06/04/14	  22:00	   30003KT	   130	   -­‐1,93	   -­‐1,82	   	   07R	  
06/04/14	  22:30	   31003KT	   120	   -­‐1,50	   -­‐1,50	   	   07R	  
06/04/14	  23:00	   31003KT	   120	   -­‐1,50	   -­‐1,13	   	   07R	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Considerando la extensión de los datos analizados se ha considerado 
inapropiado reportar toda la información de los ficheros de datos. Se ha tratado 
de reportar los datos de interés del análisis CDM en gráficos que representan 
los datos operacionales de la semana 14 2015. 
 
ANEXO C.1. Variabilidad EXOT 
 
 
En las figuras del Anexo C.1 se reportan las operaciones divididas por fecha, 
especificando la diferencia entre el Real EXOT y Standard EXOT (línea roja) en 
función de las operaciones del aeropuerto reportadas en intervalos de media 
hora (línea azul) y el incremento promedio (realizado con los 15 puntos 




Fig. C.1 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 
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Fig. C.2 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 






Fig. C.3 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 
azul) y promedio (de 15 puntos) variabilidad EXOT (línea negra). Día 
01/04/2015. 
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Fig. C.4 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 





Fig. C.5 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 
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Fig. C.6 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 






Fig. C.7 : Variabilidad EXOT (línea roja) en función de los despegues (línea 
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ANEXO C.2. Desviación TSAT - TOBT 
 
 
En las figuras del Anexo C.2 se adjuntan los datos relativos a la desviación 
TSAT – TOBT en función de la hora actual de despegue. En rojo se reportan 





Fig. C.8 : Desviación TSAT – TOBT con densidad de tráfico entre 34 y 38 





Fig. C.9 : Desviación TSAT – TOBT con densidad de tráfico entre 34 y 38 
despegues por hora. Día 02/04/2015 (2) 
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Fig. C.8 : Desviación TSAT – TOBT con densidad de tráfico entre 34 y 38 





Fig. C.8 : Desviación TSAT – TOBT con densidad de tráfico entre 34 y 38 
despegues por hora. Día 05/04/2015 (2) 
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ANEXO C.3. Análisis del tiempo de Taxi de vuelos similares 
 
 
Para llevar a cabo el análisis del tiempo de Taxi de vuelos similares se han 
tenido en cuenta los vuelos realizados en la semana 14 de 2014 y 2015 que 
tengan en común los factores reportados en las Tablas C.1, C.2. De esta forma 
se obtienen los mismos escenarios para el análisis del tiempo de rodaje, 
permitiendo calcular el ahorro efectivo del tiempo de Taxi obtenido con la 
implementación del A-CDM. 
 
Para la semana 14 de 2015 se dispone de la información de todos los vuelos 
realizados en el aeropuerto, mientras que para la semana 14 de 2014 los 
vuelos disponibles para el análisis son los vuelos atendidos por la empresa 
Swissport. 
 
En la Tabla C.1 se reportan los vuelos obtenidos con el primer análisis donde 
los parámetros comunes son el mismo día de la operación, el mismo numero 
de vuelo (se sobreentiende misma hora de salida), mismo tipo de avión, mismo 
puesto de estacionamiento y misma pista para el despegue. En la Tabla C.2 el 
único parámetro que ha cambiado ha sido el puesto de estacionamiento. Se 
han repartido los puestos de estacionamientos en Rampas siguiendo lo 
dispuesto en el Anexo A. Después de analizar los EXOT de los parking en 
cada Rampa, se ha optado por realizar una ulterior repartición de las Rampas 
donde el mismo EXOT presentaba diferencias consistentes. De esta manera el 
EXOT desde el parking hasta la pista en uso es equiparable, permitiendo incluir 
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Tabla C.1 : Detalles de vuelos con características similares (día, número de 
vuelo, tipo de avión, puesto de estacionamiento y pista de despegue) 
 
Fecha	   Num.	  de	  vuelo	   Tipo	  de	  avión	   Stand	   Pista	  
Lunes	   392	   320	   414	   25L	  
Lunes	   67	   767	   208	   25L	  
Lunes	   743	   332	   221	   25L	  
Lunes	   1031	   ER4	   292	   25L	  
Lunes	   1033	   ER4	   292	   25L	  
Lunes	   1133	   321	   272	   25L	  
Lunes	   4254	   738	   116	   25L	  
Martes	   1049	   319	   274	   07R	  
Martes	   1137	   321	   272	   25L	  
Martes	   1941	   319	   280	   25L	  
Martes	   392	   320	   410	   25L	  
Martes	   67	   767	   208	   25L	  
Martes	   743	   332	   221	   25L	  
Martes	   477	   333	   273	   25L	  
Viernes	   67	   767	   208	   25L	  
Viernes	   186	   380	   217	   25L	  
Viernes	   3706	   320	   268	   25L	  
Viernes	   961	   738	   220	   25L	  
Viernes	   5134	   73G	   112	   25L	  
Sábado	   67	   767	   208	   25L	  
Sábado	   743	   332	   221	   25L	  
Sábado	   5164	   738	   119	   25L	  
 
 
Tabla C.2 : Detalles vuelos con características similares (mismo día, número 
de vuelo, tipo de avión, rampa de estacionamiento y pista de despegue) 
 
Fecha	   Num.	  de	  vuelo	   Tipo	  de	  avión	   Stand	   Rampa	   Pista	  
Lunes	   1035	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Lunes	   1137	   321	   280	   R14	   25L	  
Lunes	   5176	   738	   153	   R4	   25L	  
Lunes	   3696	   320	   260	   R13	   25L	  
Lunes	   5132	   738	   116	   M3	   25L	  
Lunes	   2529	   319	   114	   M3	   25L	  
Lunes	   2376	   320	   115	   M3	   25L	  
Lunes	   1125	   321	   268	   R13	   25L	  
Lunes	   3270	   321	   254	   R13	   25L	  
Lunes	   681	   320	   252	   R13	   25L	  
Lunes	   3657	   738	   114	   M3	   25L	  
Lunes	   1041	   320	   266	   R13	   25L	  
Lunes	   1127	   321	   256	   R13	   25L	  
Lunes	   102	   D38	   152	   R4	   25L	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Fecha	   Num.	  de	  vuelo	   Tipo	  de	  avión	   Stand	   Rampa	   Pista	  
Lunes	   5164	   738	   118	   M4	   25L	  
Lunes	   1815	   321	   268	   R13	   25L	  
Lunes	   108	   734	   125	   M5	   25L	  
Lunes	   9529	   319	   112	   M3	   25L	  
Lunes	   2521	   320	   114	   M3	   25L	  
Lunes	   527	   320	   113	   M3	   25L	  
Lunes	   3176	   320	   120	   M4	   25L	  
Lunes	   3406	   320	   118	   M4	   25L	  
Lunes	   3706	   320	   268	   R13	   25L	  
Lunes	   1947	   320	   270	   R14	   25L	  
Lunes	   1047	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Martes	   1139	   321	   412	   R17	   25L	  
Martes	   1035	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Martes	   3696	   320	   254	   R13	   25L	  
Martes	   2529	   319	   115	   M3	   25L	  
Martes	   5132	   738	   117	   M3	   25L	  
Martes	   8064	   320	   116	   M3	   25L	  
Martes	   1953	   321	   266	   R13	   25L	  
Martes	   3270	   321	   252	   R13	   25L	  
Martes	   1125	   321	   262	   R13	   25L	  
Martes	   113	   767	   204	   R10	   25L	  
Martes	   1811	   321	   264	   R13	   25L	  
Martes	   1031	   Er4	   290	   R15	   25L	  
Martes	   3657	   738	   113	   M3	   25L	  
Martes	   1741	   738	   114	   M3	   25L	  
Martes	   470	   738	   126	   M5	   25L	  
Miércoles	   1951	   321	   410	   R17	   07R	  
Jueves	   1049	   100	   278	   R14	   07R	  
Jueves	   3272	   321	   260	   R13	   07R	  
Viernes	   1049	   320	   278	   R14	   07R	  
Viernes	   1035	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Viernes	   5180	   738	   112	   M3	   25L	  
Viernes	   5152	   738	   113	   M3	   25L	  
Viernes	   3696	   320	   266	   R13	   25L	  
Viernes	   2529	   320	   112	   M3	   25L	  
Viernes	   2376	   320	   114	   M3	   25L	  
Viernes	   521	   738	   113	   M3	   25L	  
Viernes	   392	   321	   410	   R17	   25L	  
Viernes	   3270	   321	   260	   R13	   25L	  
Viernes	   681	   320	   258	   R13	   25L	  
Viernes	   1031	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Viernes	   1586	   321	   260	   R13	   25L	  
Viernes	   232	   733	   127	   M5	   25L	  
Viernes	   1041	   320	   280	   R14	   25L	  
Viernes	   477	   333	   270	   R14	   25L	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Fecha	   Num.	  de	  vuelo	   Tipo	  de	  avión	   Stand	   Rampa	   Pista	  
Viernes	   1741	   738	   112	   M3	   25L	  
Viernes	   804	   738	   124	   M5	   25L	  
Viernes	   1131	   321	   272	   R14	   25L	  
Viernes	   4270	   738	   113	   M3	   25L	  
Viernes	   470	   738	   126	   M5	   25L	  
Viernes	   7521	   319	   116	   M3	   25L	  
Viernes	   102	   D38	   152	   R4	   25L	  
Viernes	   6788	   73G	   117	   M3	   25L	  
Viernes	   332	   734	   125	   M5	   25L	  
Viernes	   5170	   738	   114	   M3	   25L	  
Viernes	   1176	   320	   116	   M3	   25L	  
Viernes	   5136	   73G	   115	   M3	   25L	  
Viernes	   3704	   319	   262	   R13	   25L	  
Viernes	   5174	   738	   115	   M3	   25L	  
Viernes	   5164	   738	   120	   M4	   25L	  
Viernes	   1033	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Viernes	   9529	   320	   116	   M3	   25L	  
Viernes	   1957	   321	   274	   R14	   25L	  
Viernes	   4254	   738	   114	   M3	   25L	  
Viernes	   394	   320	   410	   R17	   25L	  
Viernes	   1947	   320	   274	   R14	   25L	  
Viernes	   1047	   Er4	   290	   R15	   25L	  
Sábado	   1035	   ER4	   290	   R15	   25L	  
Sábado	   5176	   738	   112	   M3	   25L	  
Sábado	   5180	   738	   113	   M3	   25L	  
Sábado	   3696	   319	   262	   R13	   25L	  
Sábado	   8064	   320	   114	   M3	   25L	  
Sábado	   6062	   73G	   116	   M3	   25L	  
Sábado	   392	   320	   410	   R17	   25L	  
Sábado	   3270	   321	   258	   R13	   25L	  
Sábado	   3704	   319	   256	   R13	   25L	  
Sábado	   5184	   738	   116	   M3	   25L	  
Sábado	   1135	   319	   268	   R13	   25L	  
Sábado	   5174	   738	   115	   M3	   25L	  
Sábado	   1815	   320	   272	   R14	   25L	  
Sábado	   1033	   Er4	   286	   R15	   25L	  
Sábado	   478	   320	   128	   M5	   25L	  
Sábado	   1133	   321	   274	   R14	   25L	  
Sábado	   108	   734	   126	   M5	   25L	  
Sábado	   3706	   320	   268	   R13	   25L	  
Sábado	   5134	   73G	   115	   M3	   25L	  
Sábado	   1951	   321	   412	   R17	   07R	  
Sábado	   1137	   321	   410	   R17	   25L	  
Sábado	   5176	   738	   114	   M3	   25L	  
Sábado	   5180	   738	   113	   M3	   25L	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Fecha	   Num.	  de	  vuelo	   Tipo	  de	  avión	   Stand	   Rampa	   Pista	  
Sábado	   3696	   319	   268	   R13	   25L	  
Sábado	   1815	   320	   272	   R14	   25L	  
Sábado	   1033	   Er4	   286	   R15	   25L	  
Sábado	   478	   320	   128	   M5	   25L	  
Sábado	   1133	   321	   274	   R14	   25L	  
Sábado	   108	   734	   126	   M5	   25L	  
Domingo	   2376	   320	   117	   M3	   25L	  
Domingo	   1953	   321	   260	   R13	   25L	  
Domingo	   3270	   321	   258	   R13	   25L	  
Domingo	   1941	   320	   274	   R14	   25L	  
Domingo	   67	   777	   217	   R11	   25L	  
Domingo	   1741	   738	   112	   M3	   25L	  
Domingo	   3657	   738	   115	   M3	   25L	  
Domingo	   681	   320	   260	   R13	   25L	  
Domingo	   743	   332	   277	   R14	   25L	  
Domingo	   1811	   321	   254	   R13	   25L	  
Domingo	   150	   738	   128	   M5	   25L	  
Domingo	   1031	   Er4	   290	   R15	   25L	  
Domingo	   4686	   738	   280	   R14	   25L	  
Domingo	   1041	   100	   266	   R13	   25L	  
Domingo	   804	   733	   126	   M5	   25L	  
Domingo	   377	   777	   221	   R11	   25L	  
Domingo	   1131	   321	   256	   R13	   25L	  
Domingo	   470	   738	   126	   M5	   25L	  
Domingo	   515	   320	   206	   R10	   25L	  
Domingo	   7521	   319	   113	   M3	   25L	  
Domingo	   6062	   73G	   113	   M3	   25L	  
Domingo	   3176	   320	   120	   M4	   07R	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ANEXO C.4. Análisis retrasos 
 
 
El Anexo C.4 presenta un análisis detallado de las causas de los retrasos 
ocurridos en la semana 24 de 2014 y 2015 de los vuelos atendidos por la 
empresa Swissport. Es interesante observar los cambios de la naturaleza de 
los retrasos generados con el nuevo método de trabajo porque además del 
incremento de retrasos con código 89, el A-CDM ha inducido al aumento de 
otros tipo de retrasos como el 61. Este código hace referencia a las propias 
compañías aéreas en la presentación del plan de vuelo. Con el A-CDM los 
dispatchers de las compañías aéreas tienen que supervisar en tiempo real la 
cohesión entre el plan de vuelo y los Milestones que se van desencadenando. 
La implementación del nuevo sistema ha causado un aumento de retrasos con 
código 61 de 47 minutos sólo considerando los vuelos atendidos por Swissport.  
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Fig. C.12 : Repartición retrasos entre 16 minutos y 1 hora según la causa. S24 
2015 
 
Anexo C     87
 
 





Fig. C.13 : Repartición retrasos mayores a 1 hora según la causa. S24 2015 
 
 
 
